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Resumen— Este proyecto se desarrolla con la finalidad
de tener un uso eficiente del espectro de frecuencias ya que
actualmente se encuentra saturado en las principales
provincias, por tal razén se realiza un estudio de nuevas
tecnologias de radiodifusion digital que ademéas de fomentar
de forma tedrica cada definicion de los sistemas de
radiodifusién digital y los costos asociados en el proyecto se
efectla una proyeccion de cobertura de la digitalizacion
usando el estandar DRM DIGITAL RADIO MONDIALE.
Ademaés se propone la migracion de la tecnologia analogia a
la digital, asimismo del disefio actual de la radio difusion
analdgica y sus cambios para el funcionamiento de la emision
digital aplicando esta nueva tecnologia, también se detalla el
uso del software ICS TELECOM para realizar la prediccién de
cobertura en la estacion.

indice de Términos—DRM+, Estandar, Migracion,
Radiodifusion.

I. INTRODUCCION

LA RADIODIFUSION EN ECUADOR. Tiene su origen en
el afio de 1929 en la provincia de Chimborazo, en donde su
primera emision de radiodifusion fue desde una estacion radial
conocida como “EL PRADO” prestando asi su servicio a la
ciudadania ecuatoriana. Esta transmision tenia un alcance de
mas 0 menos 60 metros y para sus inicios se transmitié pocas
horas diarias por varios dias, en ese entonces no existia
regulacién que rigiera para ese tipo de transmisiones,
Unicamente se les asignaba una identificacion la cual era, para
ECUADOR, SE1G.

En el Departamento de Comunicacién Organizacional y
Television de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE; la
emision de la radiodifusion sonora es transmitida a través de la

banda FM hacia las provincias de Carchi e Imbabura,
ocasionando que el area de cobertura sea limitada y que
ademas ocupe un gran ancho de banda. La falta de interés en
el &rea de radiodifusion y su poco apoyo en el uso de nuevas
tecnologias, provocan que este medio de comunicacién no
brinde mayor cobertura y calidad de transmision.

II. DEFINICION, TECNOLOGIA Y EQUIPOS.

A. ESPECTRO RADIOELECTRICO

Los sistemas de telecomunicaciones utilizan el espectro
radioeléctrico, que comprende las bandas de frecuencia utiles
para proveer los servicios de radiocomunicacion y abarcan,
desde frecuencias inferiores a 1KHz hasta los 300 GHz.
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Fig. 1. Bandas de Frecuencia del Espectro Radioeléctrico

Las radiofrecuencias (RF) — son un grupo de ondas
especiales que tienen identidad propia dentro del gran espectro
electromagnético y conforman el espectro radioeléctrico.
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B. SISTEMAS DE TRANSMISION DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Las ondas viajeras se pueden dividir en tres tipos o formas
de propagacién

1) Ondas Terrestres o de Superficie:

Son las que avanzan sobre la superficie de la tierra, estas
ondas estan sujetas a obstruccion de objetos ya sean estos los
edificios, arboles, etc.

2) Ondas Directas o Espaciales:

Estas ondas siguen el camino de las capas altas de la
atmosfera, es decir siguen la curvatura de la tierra.

3) Ondas ionosféricas:

La onda ionosfera por sus caracteristicas actlia como espejo
devolviendo las ondas a la tierra.

C. SISTEMAS DE RADIODIFUSION

Radiodifusion: Es un concepto mas restringido que el de
radio, radiofrecuencia u ondas de radio, ya que se refiere
Unicamente a las transmisiones destinadas a ser recibidas por
un grupo de oyentes.

1) Servicio de radiodifusion terrenal:

Su limitacion es el alcance (varios kilometros) dependiendo
de la potencia emitida lo que ocasiona consumir mucha mas
energia eléctrica, aunque es posible aumentarlo afiadiendo
varios centros emisores unidos a una Unica central.

'/Antena de Transmisién / Recepcion
Transmision por el Aire

Fig. 2: Esquema de Radiodifusion Terrestre

2) Servicio De Radiodifusion Por Satélite

En este servicio se utiliza un enlace ascendente para enviar
programacion desde un centro de produccion a un satélite, y
un enlace descendente o de difusion para enviar de forma
directa la programacion a sus receptores.

Enlace ascendente Enlace descendente

Recepcion

Fig. 3: Esquema de Radiodifusién Satelital

D. ESTRUCTURA BASICA DE UN TRANSMISOR DE
SENAL.

La figura muestra un esquema de la transmision béasica de
una sefial, esta consta de una fuente que puede ser un
programa de radio o television, un oscilador para que sea
estable en frecuencia, un filtro que limite el rango de
frecuencias, un modulador para transportar la informacion
sobre una portadora, un amplificador para elevar el nivel de la
portadora generada por el oscilador y una antena para
transmitir la informacion.

E—
Antena
B Multiplicador ™
I Oscilador de
Frecuencia I

Amplificador

Modulad
lodulador RE

Filtro
Pasa bajo

I Fuente

Fig. 4: Esquema de Transmisor de Sefial

E. ESTRUCTURA BASICA DE UN RECEPTOR DE SENAL.

En la recepcién se tiene una antena receptora, un
amplificador ya que al captar la sefial puede tener pérdidas y
lo que se requiere es aumentar su amplitud o ganancia, un
mezclador para hacer una conversion de frecuencias en todas
las bandas de frecuencias, un detector que permite comprobar
la presencia de radiofrecuencia en osciladores, amplificadores,
y su altavoz para escuchar la sefial transmitida.
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A p—— Los sistemas de comunicaciones comprenden tres secciones
";;"a e Rcha o Mezclador by B principales que son: fuente, canal 0 medio de comunicacion y
un destino.

I Oscilador I Amplificador

Informacion

Informacion

I Enzrie dle Medio de Transmision Destino de

) B Fig. 8: Sistema basico de comunicaiones
Fig.5: Esquema de un Receptor de sefial.

F. SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES H. RADIODIFUSION AM.

Las sefiales analdgicas varian de forma continua entre dos Radiodifusion AM o radiodifusion en Amplitud Modulada,
valores. La sefial puede tomar todos los valores intermedios es una forma de transmitir una sefial (de baja frecuencia) como
entre el maximo y el minimo. un conjunto (una banda) de componentes de alta frecuencia.

La modulacion en amplitud se disefi6 para transmitir audio
tanto a onda corta, media y larga y consiste en modificar la
Amplitud amplitud de la sefial de la portadora mediante la amplitud de
una sefial de frecuencia baja como la sefial de audio.

N TR
L

Fig. 91: Sefial Portadora

Fig.6: Sefial Analdgica
Ahora, la sefial de audio de baja frecuencia mostrada en la

Las sefiales digitales solo pueden tomar dos valores ya sea figura modificara la amplitud de la portadora.
alto o bajo o uno o cero, ademas estas sefiales son menos

propensas a sufrir interferencias. /\ /\
Amplitud / \/ \—/

Fig.10: Sefal de Audio de Baja Potencia

Y por ultimo, este proceso es conocido como modulacion en
Tiempo amplitud y se muestra como la portadora ha cambiado
conforme a la sefial que se introdujo logrando modificarla.

Fig.7: Sefial Digital

G. TRANSMISIONES DIGITALES Y ANALOGICAS

Un sistema de comunicaciones basicamente esta compuesto
por tres etapas:

a. Fuente de Informacion
b. Destino de Informacion . . ~
c. Medio de transmision Fig. 11: Resultado de la sefial AM estructurada por la

portadora y onda de audio.
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I. Radiodifusion FM

La radiodifusion en FM o frecuencia modulada, la frecuencia
de la sefial portadora cambia en proporcion con la amplitud de
la sefial de audio.

La radiodifusion FM— tiene una sefial de audio la cual se
afiadira a la portadora.

NI N\

Programa (audio)

Fig. 22: Sefial de Audio

En la siguiente figura se muestra la portadora a la cual se
afiade la sefial de audio mostrada anteriormente.

VVVVVVVV

Portadora
Fig. 13: Portadora

Y como ultimo se observa que la frecuencia en la sefial
portadora cambia conforme a la amplitud de audio afiadida.

WAVWWWAN VY

Senal total (Far)

Fig. 14: Resultado de la sefial FM estructurada por la
portadora y la sefial de audio.

J. La Canalizacién de la Banda de FM

Se establecen 100 frecuencias con una separacion de 200
KHz, numeradas del 1 al 100, iniciando la primera frecuencia
en 88.1 MHz

1) GRUPOS DE FRECUENCIAS

Se establecen seis grupos para distribucion y asignacion de
frecuencias en el territorio nacional. Grupos: G1, G2, G3 y G4
con 17 frecuencias cada uno, y los grupos G5 y G6 con 16
frecuencias cada uno. La separacion entre frecuencias del
mismo grupo es de 1.200 kHz. De acuerdo al &rea de
operacion independiente FJOO1 la provincia de Imbabura
contiene los grupos G2, G4 y G6

Para la asignacion de frecuencias consecutivas (adyacentes),
destinadas a servir a una misma é&rea de operacion

independiente o area de operacién zonal, deberd observarse
una separaciéon minima de 400 kHz entre las frecuencias
portadoras de cada estacion.

Definicion de areas de operacion independiente, areas de
operacién zonal y plan de asignacion de frecuencias.

TABLA 1
Canalizacion de la Banda FM
AREADE  DESCRIPCION GRUPOS AREASDE  FRECUENCIAS
OPERACI- DEL AREA DE DE OPERACI- DESIGNADAS
ON OPERACION  FRECUENC-  ON ZONAL. PARA
INDEPEN- INDEPENDI- IAS ESTACIONES
DIENTE ENTE LOCALES.
FJO01 Provincia de G2,G4YG6 Ibarra, 88.7 MHz
Imbabura, Otavalo 96.7 MHz
excepto el Urcuqui, 103.1 MHz
canton Atuntaqui,
Pimampiroy Cotacachiy
las parroquias Parroquias
Salinas y de Intag.
Ambuqui.

*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Datos adquiridos por la ARCOTEL

K. Andlisis del espectro en Banda FM

Para este analisis se debe considerar el espectro total
utilizado sobre la banda asignada del servicio que tendria
como resultado el porcentaje del uso espectral como se
muestra en la ecuacion (1).

Espectro Utilizedo

U Uso Espectral = X10004

EBaonda Asignada del Servicio

1)

(30 = 200 KHz)x100%
Uy Uso Espectral = =

(108 — 88)MHz

)

Segun los datos adquiridos por ARCOTEL y presentados en
la tabla anterior, la ciudad de Ibarra pertenece a la zona FJO01
la cual contiene a los grupos de frecuencias G2, G4 y G6,
sumando estos grupos da un total de 50 canales para la
asignacion de frecuencias.

Base de datos de SIRATV— se puede observar que méas de
la mitad de las frecuencias estan ocupadas.

Esto representa una saturacién progresiva como se muestra en
ecuacion (3).
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Niumero de frecuencias asignadas

U Saturacion del Espectro = - - -
T 7 7
Nimero de canales disponibles

©)

Son 38 estaciones 0 canales que actualmente estan asignadas
en la provincia de Imbabura.

38 estaciones x 100%

Saturacidng, = 76%

—IBarra

30 canales

(4)

Se dispone de 800 canales a nivel nacional, esto se debe a las
zonas geograficas y los grupos de frecuencias, esto incluyen a
los 3 Grupos G2, G4 y G6 que suman 50 canales
multiplicados por el promedio de frecuencias por grupo.

A nivel nacional se tiene 936 estaciones entre publicas,
privadas y comunitarias, lo que da como resultado una
saturacion en el espectro como lo muestra la siguiente
ecuacion

236 estaciones x 10005

SaturaciofNgy o, = 1178

Ll g

200 canales

®)

L. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE RADIO
DIGITAL

Béasicamente un sistema de radio digital sigue un proceso para
transformar una fuente analdgica en digital. En la figura 15 se
muestra un diagrama de bloques que representa el mencionado

proceso de un sistema de radio digital.

(

:m“‘ .v.i
k 4

-
-
\“

Fig. 15. Diagrama de Bloques Sistema de Radio Digital

El proceso se divide en:

X100%g

v Fuente: Es el sonido original, sefial analégica.

v/ Compresién: La compresion se la realiza a través de
un sistema que reduce la cantidad de informacion
digital requerida para ser transmitida.

v Digitalizacion: En esta etapa se convierte la sefial en
datos binarios o digitos binarios.

v" Modulacién: Mediante COFDM (multiplexado por
division de frecuencia ortogonal codificada) se
eliminan las interferencias, estas interferencias
pueden ser atmosféricas, de otros equipos eléctricos o
los grandes obstaculos como edificios grandes.

v' A través de la multiplexacién se transmiten varios
programas Yy servicios por un solo blogue de
frecuencias.

v Finalmente en un receptor digital se tiene sonidos
digitales e informacion visual.

M. SFN REDES DE FRECUENCIA UNICA

Los esquemas de las redes de frecuencia unica son de algin
modo analogo a los sistemas de comunicacion sin cables tales
como la telefonia mavil o los sistemas WI-FI.

Se les suele nombrar como sistemas que transmiten con

macro-diversidad, con CDMA “soft handoff” o redes de
frecuencia Unica dinamica.

/ Red de Frecuencia tinica SFN \

Tiempo de

(( )) propagacion: T,
A Distancia : d,

propagacion: T, )
Distancia: d,

Fig. 16: Esquema de Funcionamiento redes SFN

La transmision con redes de frecuencia Unica se puede
considerar como una forma de propagacion multi-camino. Los
receptores reciben los ecos de la misma sefial, de modo que
pueden formar interferencia constructiva o destructiva que
pueden producir desvanecimientos o “fading”.

N. ESTADARES DE RADIODIFUSION DIGITAL

Los estandares mas usuales en la digitalizacion de la
radiodifusién sonora son los siguientes.
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1) RADIODIFUSION DIGITAL DAB

DAB (DIGITAL AUDIO BROADCASTING) es una
norma europea y un estandar adoptado por el ETSI (European
Telecommunications Standards Institute — Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicaciones) y la EBU (European
Broadcasting Union — Unién Europea de Radiodifusion). Los
paises en donde se utilizan este sistema son: Espafia, Italia,
Suecia, Alemania, Francia, Reino Unido y Bélgica, Canada y
algunos paises asiaticos, como China.

Las bandas de transmision utilizadas son:
v' Banda Ill (de los 174 a 240 MHz)
v/ Banda L (de los 1452 a 1492 MHz)

2) RADIODIFUSION DIGITAL IBOC

IBOC (IN BAND ON CHANNEL) es un término que
describe la existencia de AM y FM como bandas de
radiodifusién analégica y esquemas de canal para las
transmisiones digitales.

Las bandas de transmision utilizadas son inferiores a
30MHz (AM), incluyendo asi frecuencias de 535 a 1710 kHz
(OC)y FM 88 a 108 MHz.

Trabajan en la banda MF (300-3000 kHz) que tiene como
ejemplos Radiodifusion en AM (onda media), Radio aficion,
Balizamiento de Aludes.

La diferencia entre el sistema digital IBOC AM y FM es
que FM cuenta con un excitador analogo y a este se le afiade
un excitador de IBOC.

3) ISDB-T

ISDB o Radiodifusion Digital de Servicios Integrados es un
conjunto de normas creado por Japon para las transmisiones
de radio digital y televisidn digital.

Como la norma europea DVB, ISDB esta conformado por
una familia de componentes. La mas conocida es la de
television digital terrestre (ISDB-T e ISDB-Th) pero también
lo conforman la television satelital (ISDB-S), la televisién por
cable (ISDB-C), etc.

Caracteristicas

v" Transmision de un canal HDTV y un canal para
teléfonos moviles dentro de un ancho de banda de 6
MHz, reservado para transmisiones de TV
analdgicas.

v' Permite seleccionar la transmisién entre dos y tres
canales de television en definicion estandar (SDTV)
en lugar de uno solo en HDTV, mediante el
multiplexado de canales SDTV. La combinacion de

estos servicios puede ser cambiada en cualquier
momento.
4) RADIODIFUSION DIGITAL DRM

DRM (DIGITAL RADIO MONDIALE) es un estandar de
radio digital que ha sido disefiado por los organismos de
radiodifusién que en si eran compafiias y organizaciones que
intentaban crear un estandar internacional, con la asistencia y
participacién activa de fabricantes de transmisores y
receptores y otras partes interesadas como las instancias
reguladoras como ETSI — UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones).

En la pagina oficial de DRM se describen varios modos de
funcionamiento, que pueden ser ampliamente divididos en dos
grupos, estos son:

v" Modos DRM30, estan disefiados especificamente
para utilizar las bandas de radiodifusion AM por
debajo de 30 MHz

v Modos DRM+, utilizan el espectro de 30MHz a
300MHz, centrada en la banda Il de radiodifusién
FM

a. Analisis del Espectro de DRM +

Como se observé con FM, se realizara el mismo proceso
con el estindar DRM+ se toman los mismos pardmetros para
realizar este andlisis. Es decir, se toma el canal total del
espectro en uso con la diferencia que para el modo combinado
se afiade los 200 KHz en la suma del espectro.

Espectro Utilizado

Uy Uso Espectral = X100%

Bonda Asignada del Servicio

(6)

(50 = (200 + 100) KHz)x100%
{108 — 88 )MHz B

Uy Uso Espectral =
()

Como se observa en la ecuacion (7), al usar la combinacién
de FM y DRM+ se obtiene un 75% de uso eficiente del
espectro. Mientras que si se realiza todo el sistema digital se
obtiene mejor eficiencia ya que la utilizacion del espectro
tendria 199 canales de 100 KHz desde 88.1 hasta 107.9 MHz.

(199 canales =100 KHz)x100% 00,53
(108 — 83)MHz ST

% Uso Espectralygcipng =
(8)
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Dentro de las caracteristicas de DRM se menciona que se
tiene multiservicios, es decir que puede tener hasta 4 servicios
por el mismo ancho de banda.

Si se realiza un analisis de la saturacion del espectro pero con
la combinacion de FM y DRM+ se tiene el siguiente resultado.

Yo Saturacis (30 estaciones Jx100% )
ArUT GO ey -pra+ = (50 canales + 4 estaciones)
)

El resultado de la ecuacion (9) demuestra que se tiene un
25% menos de saturacion al combinar FM y DRM+. Si este
proceso se lo aplica a nivel nacional se tiene.

(936 estaciones )x100%

(300 conales = 4 estaciones)

% Saturaciongy_pay + - vacional = = 29.25%

(10)

Esto representa un 29.25% de disminucion de saturacién del
espectro a nivel nacional en el caso de la implementacion un
hibrido entre FM y DRM+.

Para el caso de tener un sistema digital completo es decir
todo con DRM+, se tendria lo siguiente:

(39 estaciones Jx100%
=4.77%

(199 canales » 4 estaciones)

Y% Saturacidnggy . _ rparrs =

(11)

Se observa una menor saturacion en la zona de la ciudad de
Ibarra, ahora, a nivel nacional con un sistema completo DRM+
permite 2 transmisores por canal adyacente y se tendria lo
siguiente:

(936 sstaciones )x100%

(800 # 2)canales =4 estaciones)

U Setwraciingey . - yacional = = 14.6250

(12)

Este resultado nos brinda una menor saturacion a nivel
nacional con el sistema completamente digital usando DRM+.

O. VALOR AGREGADO DE LA RADIO DIGITAL

La evolucion en la tecnologia ha hecho posible que las
emisoras de radio tengan la posibilidad de acceder a los
servicio de la digitalizacién con ciertas ventajas que se las
considera valor agregado.

Como se puede observar en la figura siguiente, la
digitalizacion proporciona servicios adicionales y flexibilidad

para administrar la informacion ademas de contenidos
multimedia como publicidad, imagenes, juegos y demas.

Hibrido

7 B
-
Telefénico %ﬁ

Reproductor de
cD

/ 4 - — L]
gy e Transmisor
=) Procesador | o
Reproductor
MP3 s > ’
P N
Generador de / Gy
Streaming & 1 ®
e = §

Fig. 17. Valor Agregado en Radio Digital

DRM cuenta con servicios de valor agregado propios de
CONsorcio:

Mensajes de texto DRM

Servicio de informacion de texto JOURNALINE
EPG

SLIDESHOW

DIVEEMO

AN N NN

1. PROPUESTA DE DIGITALIZACION DE LA
RADIO UNIVERSITARIA APLICANDO EL
ESTANDAR DRM.

Para la propuesta de digitalizacién se consideran parametros
propios de ubicacién de la estacion de radio UTN.

Tabla 2.

Ubicacion de la Estacion de Radio en Cerro Cotacachi
Ubicacion Latitud Longitud Altura
Estacion UTN 00° 21 78°06'38.81" 2206.10 m
28.68"N (0]

*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Datos adquiridos por la ARCOTEL

Ademéas de los parametros de radioenlace de la emisora
universitaria.

Tabla 3.
Parametros de radioenlace de la emisora universitaria.
Parametros Valor
Potencia de Salida 410 W
Perdidas Cable 15
Ancho de Banda 200 KHz
Estacion FM Normal
Forma Recepcion Radioeléctrico
Sefial
P.ER 1000
Altura Torre 30m

Tipo Antenas Arreglo 4 Radiadores con pantalla
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reflectora

*Nota: Tabla adaptada. Fuente: Datos adquiridos por la
ARCOTEL

A. DISENO ACTUAL DE LA RADIO DEL CANAL
UNIVERSITARIO

El esquema de funcionamiento se lo muestra en base a
bloques, y cada bloque describe las herramientas o
equipamiento usado desde su fuente hasta su destino. Se debe
considerar que las etapas del esquema son:

1) Sistema de Emisién
En la siguiente figura se muestra la primera parte de este

diagrama, este tiene que ver con la fuente o estacion de
grabacién y a este se lo denomina sistema de emision.

(RS g
VAT
e L
Antena YAGUI
' Sefial Transmitida
4 )
I -y
Consola de Radio Transmisor de Enlace
\
——
Procesador de Audio Generador FM
. J N\ 7/

Fig. 18: Esquema de Funcionamiento Canal Universitario —
Sistema de Emision
Fuente: Radio Universitaria — Autor

2) Sistema de Transmision

El sistema de transmisién se ubica lejos de la emisora, esta
en el Cerro Cotacachi, ademas se sitla a una altura sobre el
nivel del mar de 3966 m.

.)))

( z \

Ny

A
TN
"(/s

Antena YAGUI

Sefial de llegada

o= ]

Receptor de Enlace

f;\

4

Sefial Transmitida

-y

Transmisor de Enlace

Fig. 19: Esquema de Funcionamiento Canal Universitario —
Sistema de Transmisién
Fuente: Radio Universitaria
3) Dispositivo de Recepcion

Los sistemas de recepcion son simplemente los dispositivos
que nos ayudan a captar y reproducir las sefiales enviadas por
las estaciones de radio.

Fig. 20: Dispositivo de Recepcion — Hogar
Fuente: Recuperado de
https://i.ytimg.com/vi/LwOQJY 9xzSc/maxresdefault.jpg

B. Caracteristicas de Enlace

La antena transmisora debe contar con la suficiente potencia
para que la sefial sea captada en el destino, emite sefiales con
un ancho debanda muy reducido, las antenas receptoras en
cambio cuentan con un ancho de banda mas amplio ya que
reciben sefiales de varias frecuencias, asi que las sefiales
enviadas deben ser amplificadas posteriormente.

. Ancho de banda— Es el rango de frecuencias en las
que opera la antena.

. Ganancia de una antena— Indica la capacidad de
emision de una antena. La cual se obtiene comparando la
potencia emitida en la direccion preferente con la potencia
media emitida en todas las direcciones. Si la antena es
isotrépica su ganancia es la unidad.

. Eficiencia de una antena— Es la relacion entre la
potencia emitida por la antena y la potencia captada por la
antena receptora, este pardmetro nos permite conocer las
pérdidas que se producen en el proceso de transmision.

. Longitud de antena— Depende fundamentalmente
de la frecuencia de la sefial a emitir o recibir. Estas
dimensiones deben ser al menos del orden de una décima parte
de la longitud de onda de la sefial.

. Cable para enlace de microonda— Para
interconectar la unidad de procesamiento con la unidad de
radiofrecuencia se requiere un cable externo y otro interno
RG8
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Tabla 4. Tabla 6.
Pararr}etros adicionales de Montaje de antenas Modos de Transmisién DRM30
Parametros Valor
Ndmero de Antenas 4 Modo MSC: Opciones de Usos Tipicos
Azimut 75 Opciones ancho de
Inclinacién -5 QAM banda
Ganancia 5,37 (KHz)
Patron de Radiacion Directivo E 4,16 100 Transmisiones VHF
Polarizacion Circular

Fuente: Datos adquiridos por la ARCOTEL

C. ANALISIS DE DRM30 Y DRM+ PARA DISENO DE
COBERTURA

Para determinar el &rea de cobertura usando DRM se debe

conocer algunos pardmetros siendo esto los modos de
transmision de DRM vy la frecuencia que se pretende
digitalizar.

Los modos son:
. DRM30
. DRM+

El modo DRM30— este modo contiene a sus equivalentes
denominados modos A, B, C, D, ademéas de un esquema de
codificacién y modulacién (MSC) con las opciones de QAM
con su respectivo ancho de banda para cada modo.

y en las bandas sobre
los 30 MHz

Tabla 5.
Modos de Transmisién DRM30
Modo MSC: Opciones Usos Tipicos
Opciones  de ancho
QAM de banda
(KHz)
A 16, 64 45,5,9, LF y MF onda de superficie,
10, 18, line de vista en banda de 26
20 MHz
B 16, 64 45,5,9, HF y MF transmision en onda
10, 18, espacial
20
C 16, 64 10, 20 Dificultad de onda espacial
sobre canales HF
D 16, 64 10, 20 Efecto Doppler Alto y

dispersion del retardo

Fuente: http://www.drm.org/wp-
content/uploads/2013/09/DRM-guide-artwork-9-2013-1.pdf

El modo de Transmision DRM+— este modo es conocido
como Modo E.

Fuente: http://www.drm.org/wp-
content/uploads/2013/09/DRM-guide-artwork-9-2013-1.pdf

La radio universitaria trabaja en la frecuencia de 101.1 MHz
que estd en FM y es una frecuencia que esti sobre los 30
MHz, en base a esta frecuencia se realiza el disefio de
cobertura de la estacion universitaria.

D. DISENO DE LA RADIO CON EQUIPAMIENTO DRM
EN ESTACION DE RADIO UNIVERSITARIA

En esta etapa se detallaran algunos de los equipos que
pueden ser reemplazados durante el proceso de migracion de
tecnologia analégica a digital.

1) ESQUEMA DEL SISTEMA DE EMISOR CON DRM

Para el esquema de funcionamiento de la estacion utilizando
el estandar DRM se considera variaciones en los equipos.

Dentro del estudio de grabacibn— se mantendria el
equipamiento en cuanto a micréfonos y demas accesorios.

Las consolas de audio— actualmente se tiene una consola
hibrida analégica-digital. Esta consola por el momento trabaja
bajo el modelo analdgico, para la transicion analégico digital
no se requiere una consola adicional ya que esta cuenta con
entradas y salidas digitales para utilizarla en el proceso de
digitalizacion.

El procesador de audio— tiene la finalidad de adaptar la
sefial analdgica y hacerla digital si se la requiere, este es Util
para el almacenamiento de la informacién los audios
necesarios y que estén disponibles cuando sea necesario, este
equipo al igual que el generador FM vy el transmisor pueden
ser reemplazados facilmente por un servidor de contenidos
DRM, ademéas de un equipo que module la sefial y un
transmisor de sefial digital.
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Fig. 21: Esquema de Funcionamiento Canal Universitario —
Sistema de Emisién con DRM
Fuente: Autor — Consorcio DRM

Como se observa en la figura anterior, una vez que se llega al
transmisor se necesita de una antena para enviar la sefal,
anteriormente se tenia una antena YAGUI pero para el proceso
de envio digital se necesita de una antena digital.

2) ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRANSMISION CON
DRM

Para el esquema del sistema de transmisién se reemplazan
algunos de los elementos con uno solo, para la transmision en
FM se tiene un equipo de recepcién del enlace y un equipo
transmisor, ahora para la digitalizacion se presentaria un solo
equipo que consta de un receptor-transmisor, esto se lo
muestra en la siguiente figura.

\

Sefial de llegada

.)))

Sefial Transmitida

Antena Digital

, A

Receptor/Transmisor de

Enlace Digital /

Fig. 22: Esquema de Funcionamiento Canal Universitario —
Sistema de Transmisién con DRM
Fuente: Autor — Consorcio DRM

3) DISENO DE COBERTURA RADIO MOBILE

Para comparar los programas ICS TELECOM y RADIO
MOBILE se procede a realizar pruebas de simulacion de
cobertura con cada uno con lo cual se empez6 con RADIO
MOBILE, a continuacion se presenta una tabla con los datos
necesario para realizar la simulacion.

Se realiza pruebas de enlace en el software RADIO MOBILE
con el siguiente resultado mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 7.
Resultados de Pruebas de enlace Cerro Cotacachi - UTV
Parametros Valor
Distancia 25.474 km
Precision 127 m
Frecuencia 920.000 MHz
Potencia de Radiacion Isotrdpica 707.594 W
Equivalente
Ganancia del sistema 173.02 dB
Fiabilidad requerida 70.000 %
Sefial recibida -60.66 dBm
Senal recibida 20741 pv
Margen de escucha 52.36 dB

Fuente: Autor — Radio Mobile
4) DISENO DE COBERTURA ICS TELECOM

El disefio de cobertura se basa en el uso del software ICS
TELECOM, en base a las caracteristicas antes descritas, se
realiza una simulacién de cobertura para comprobar
tedricamente el cambio en base a la potencia suministrada en
la transicion FM a DRM+.

Las pruebas de cobertura y los resultados— se detallan
en una comparacién del sistema con FM vs DRM+. De esta
manera se realiz6 primeramente una prueba con FM
afladiendo los mismos parametros con los cuales trabaja
actualmente.

,l;- o / .
< S AREA DE COBERTURA PRINCIPAL
< -t %
P Bl N
- —4 P AREA DE COBERTURA SECUNDARIA
(e
2 o Satines
B & = { (k‘}'s
N .~ URcuat A% P I AREA SIN COBERTURA
A = Sy
- < SR v,é'
: = :
S A
SANMIGUEL
« ... DEIBARRA
S Cle ATUNTAQUL . ......... 5

Flg 23: 'Predlccmn de cobertura con FM
Fuente: ARCOTEL — Autor
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Mediante los datos obtenidos por ARCOTEL vy el
departamento de Television y Radio de la Universidad
Técnica del Norte, se realiza el cambio del sistema FM por el
estandar DRM+ ya que este segin el CONSORCIO DRM
(2013) se puede alcanzar la misma cobertura que FM con una
menor potencia haciendo que los costos de consumo eléctrico
se reduzcan.

El proceso de simulacidn de cobertura se inicia, Mediante los
datos ingresados el proceso de prediccién comienza y el
software realiza los calculos necesarios para mostrar una
representacion de los sectores en donde se tiene cobertura.

X e / . -
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o A = & b , £ . !
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Fig. 24: Vision de Cobertura DRM
Fuente: ARCOTEL — Autor

Al comparar las figuras 21 con la figura 22 se tiene una
cobertura similar pese a que la potencia emitida en FM
(410W) es mayor a la potencia emitida en DRM (100W), esto
demuestra que DRM logra un menor consumo de potencia y
llega a una cobertura similar a FM.

5) TABLA COMPARATIVA DE PRUEBAS ENTRE DRM+ Y
FM

En base a lo mostrado anteriormente y con ayuda de datos
del software ICSTELECOM se tiene la siguiente tabla
comparativa con las caracteristicas o pardmetros que tienen
relevancia en la zona de cobertura mostrada.

Iv. COSTO ESTIMADO DE EQUIPAMIENTO Y
BENEFICIOS.

Los componentes para la implementacion— de radio
digital con DRM+ son los que se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 9.
Equipos DRM+
Equipos DRM MARCA
Servidor de Contenido DIGIDIA
Transmisor DIGIDIA
Modulador DIGIDIA, HARRIS
Receptor DIGIDIA, HARRIS,

VARIOS

Fuente: DIGIDIA — Autor

Equipos que trabajan de manera hibrida— con el sistema
digital, se puede observar en la tabla siguiente:

Tabla 10.
Equipos Microondas

Enlace Microondas

Radioenlace microondas

Antenas direccionales con ganancia > 4dB

Fuente: DIGIDIA — Autor

En resumen, los costos asociados hasta el momento se
muestran a continuacion.

Tabla 11.
Resumen de Costos Equipos para digitalizacion
Equipos COSTOS
Equipos DRM 215,000 ddlares

Enlace Microondas 7,500 délares

Equipos complementarios 9,000 ddlares

TOTAL 231,500 ddlares

Fuente: Autor

Tabla 8.
Tabla comparativa de entre el estindar DRM+ y FM Los receptores DRM— son simples y faciles de usar
SISTEMA FM DRM+ con una mejor calidad de audio y aplicaciones
Frecuencia de 101.1 MHz multimedia. Los costos que se refieren a receptores
Trabajo DRM difieren dependiendo del fabricante.
Potencia Nominal 410 W 200 W
Potencia Pruebas 410 W 100 W Tabla 121.
Software Receptor DRM
Cobertura Teérica 50 km tedricos 50 km tedricos Equipos UNIDADES COSTOS
Cobertura Real 27.75km 26.50 km Receptor 2 400 ddlares
Ancho de banda 200 KHz 100 KHz Monitoreo
Uso del espectro 50% menos 75 % menos TOTAL 400 ddlares
Ganancia 5,37.dB 6.76 dB Fuente: Autor

Fuente: AUTOR — Pruebas de Cobertura ICS TELECOM
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V. ANALISISREGULATORIO.

DRM+ es considerado como un estandar aprobado por la
ETSI en 2009 y su uso de espectro es en el rango de 30 a 174
MHz. Ahora se consideraran varios documentos recuperados
de ARCOTEL para mencionar los aspectos regulatorios acerca
de la regulacion actual en Ecuador y parametros
fundamentales para afiadir a DRM como posible solucién a la
digitalizacion.

A) AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL

Segin el articulo 41 de la ley organica de
telecomunicaciones, se crea la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones — ARCOTEL (2015)
“...con autonomia administrativa, técnica, econdémica,
financiera y patrimonio propio, adscrita al Ministerio rector de
las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién...”.

En el articulo 18 del tercer suplemento de la ley orgéanica de
telecomunicaciones se habla sobre el uso y explotacién del
Espectro Radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico es— “...un bien del dominio
publico y un recurso limitado del Estado, inalienable,
imprescriptible e inembargable...”.

Ahora con respecto al uso de este se requiere un titulo emitido
por ARCOTEL para poder usarlo.

El Consejo de Regulacién de la Comunicacion—
(CORDICOM) es el encargado de aprobar los reglamentos
para proyectos comunicacional, que la Ley de Comunicacion
exige para television, radio y ciertos sistemas audiovisuales
por suscripcion.

B) CONSIDERACIONES PARA LA REGULACION
DE LA RADIODIFUSION DIGITAL EN EL PAIS.

En el tercer suplemento de la ley organica de

comunicaciones— articulo 106 se menciona que “...las
frecuencias del espectro radioeléctrico destinadas al
funcionamiento de estaciones de radio y television de sefal
abierta se distribuira equitativamente en tres partes,
reservando el 33% de estas frecuencias para la operacion de
medios publicos, el 33% para la operacion de medios
privados, y 34% para la operacion de medios privados...”. Esto
se lo realiza para un orden en los recursos del estado.

Las disposiciones transitorias— hablan acerca de la
migracion a la digitalizacion conforme a la Vigésima
disposicion que menciona “...el nimero de nuevas frecuencias
y sefiales de radio y television que se obtengan de la transicion
de la tecnologia analégica a la digital sera administrado por el
Estado...”. En si menciona que a pesar del cambio de

analogico al digital, el estado estard administrando las
frecuencias asignadas.

El Consorcio de DRM— fundado en 1998 para promover la
adopcidn de las normas de Digital Radio Mondiale en todo el
mundo, es una organizacion sin fines de lucro que cuenta con
100 miembros, incluidos difusores, fabricantes, reguladores e
institutos de investigacion trabajando en equipo para el
beneficio de la radiodifusion.

DRM es una norma de radio digital abierta— para todas
las bandas de frecuencia. Cubre frecuencias por debajo de los
30 MHz, como las bandas de onda larga, media y corta (LW,
MW y SW).

DRM-+—es para frecuencias por sobre los 30 MHz, como la
banda de difusion de FM.

C) PAGOS DE CONCESION DE EMPRESAS
PUBLICAS.

Segln lo menciona en la RESOLUCION ARCOTEL 2015
0824 se dispondrd la suscripcion del Titulo Habilitante
respectivo, de conformidad con lo establecido en el articulo 5
numeral 6 del Reglamento para la Adjudicacion de Titulos
Habilitantes; debiendose para el efecto considerar lo sefialado
en el articulo 6 del citado reglamento y el articulo 60 de la Ley
Organica de Telecomunicaciones, que exceptlan delos pagos
de las tarifas de adjudicacion y utilizacién de frecuencias a los
medios de comunicacién publicos

El ARTICULO TRES— menciona que “Conforme 10
dispuesto en el articulo 60 de la Ley Organica de
Telecomunicaciones, los servicios de radiodifusion del tipo
publico, no esta obligado al pago de tarifas por adjudicacion y
utilizacion de frecuencias”.

VI. CONCLUSIONES

La saturacion del espectro radioeléctrico en el pais ha
conllevado a tomar decisiones importantes en el &mbito de la
radiodifusion, es decir se trata de buscar nuevas alternativas
que contrarresten este problema pero al mismo tiempo que
brinden mejores servicios.

La transicion de tecnologias analdgicas a digitales, han
Ilevado al estudio de nuevos sistemas de radiodifusion digital
sonora como son IBOC, DAB y DRM, de acuerdo a un
andlisis de sus caracteristicas se concluye que el sistema DRM
es el que se adapta mayormente a las necesidades ademas
permite la coexistencia de equipos digitales y anal6gicos,
ademas observandolo desde el punto de vista econémico la
implementacion de estos sistemas conlleva una menor
inversion para las empresas de radiodifusion.

Una de las ventajas que tiene el sistema DRM es que no esta
sujeta a licenciamiento, es decir, es gratuito y compatible con
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los sistemas AM y FM. El consumo de potencia es una gran
ventaja en los sistemas DRM respecto a los sistemas
analdgicos ya que gracias al software ICS TELECOM se pudo
notar que utilizando menor potencia en DRM se puede cubrir
la misma area de cobertura que con FM.

Una vez realizado el estudio se concluye que el sistema
DRM es el estandar que de mejor manera se adapta a las
necesidades de radio digital en el Ecuador ya que durante el
periodo de transicion brinda una sefial robusta que ademas
opera en modo hibrido, es decir, transmite simultaneamente
las sefial analdgica y digital, no requiere la reorganizacion
inmediata del espectro electromagnético ya que aprovecha
espacios de separacion que hoy se utilizan entre emisoras
analdgicas, y por ultimo se tiene acceso libre a las normas
técnicas, y gracias a esto todos los fabricantes tienen la
capacidad de disefiar y fabricar equipos para esta tecnologia.
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