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RESUMEN

Actualmente, Colombia cuenta con radiodifusién analoga, con esta tecnologia, en Bogota
especificamente, se presenta problemas de interferencia y un uso inadecuado del
espectro radioeléctrico debido a la gran cantidad de emisoras que trabajan en las bandas
de FM y AM, sumado a esto, también se identifica una creciente demanda en la solicitud
de licencias de radiodifusion, de acuerdo con datos de MinTic. Este proyecto, busca
ofrecer una alternativa a esta problematica, mediante la simulacién y comparacion de las
caracteristicas técnicas de dos de los estandares existentes de radio digital.

El proyecto emplea una metodologia de investigacion aplicada, de corte cuantitativo, al
realizar una investigacion causal comparativa entre dos estandares de radiodifusion
digital adoptados en otros paises, con el fin de identificar un estandar apropiado para
implementar en la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta simulaciones de cobertura
realizadas con la herramienta Xirio. Adicionalmente, se realizd una revision bibliografica
de caracter cientifico sobre las caracteristicas de la radiodifusion digital, en comparacion
con la radiodifusion analégica y la implementacion de los diferentes estandares en el
mundo.

Como resultado de la simulacion de los estdndares de radio digital, se evidencian en este
documento lecturas de puntos comunes, tablas comparativas, gréficos estadisticos y la
dispersiéon de los datos obtenidos, finalizando con un analisis de los resultados. A partir
del estudio realizado en este proyecto se logro identificar que el sistema que mas se
adapta a la ciudad de Bogota es el HD Radio (IBOC), debido a que es el que mas favorece
una transicion progresiva.
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ABSTRACT

Currently, Colombia has analog broadcasting, with this technology, in Bogota specifically,
there are problems of interference and inappropriate use of the radio spectrum due to the
large number of stations that work in the FM and AM bands, added to this, also A growing
demand is identified in the application for broadcasting licenses, according to data from
MinTic. This project seeks to offer an alternative to this problem, by simulating and
comparing the technical characteristics of two existing digital radio standards.

The project uses an applied research methodology, of a quantitative nature, by carrying
out a comparative causal investigation between two digital broadcasting standards
adopted in other countries, in order to identify an appropriate standard to implement in the
city of Bogot4, taking into account simulations. coverage made with the Xirio tool.
Additionally, a scientific bibliographic review was carried out on the characteristics of
digital broadcasting, in comparison with analog broadcasting and the implementation of
different standards in the world.

As a result of the simulation of the digital radio standards, readings of common points,
comparative tables, statistical graphs and the dispersion of the data obtained are
evidenced in this document, ending with an analysis of the results. From the study carried
out in this project, it was possible to identify that the system that best suits the city of
Bogoté is HD Radio (IBOC), because it is the one that most favors a progressive transition
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INTRODUCCION

La radiodifusion sonora es una tecnologia muy utilizada y conocida a nivel mundial, se
encuentra catalogada como una de las principales fuentes de acceso a la informacion,
en los lugares donde no pueden llegar medios como la television, el internet y la telefonia
celular, suministrando una variada programacion, desde entretenimiento, divulgacién de
noticias, deportes, etc. Se debe tener en cuenta que para llegar a la radiodifusion que se
conoce actualmente, amplitud modulada, frecuencia modulada y onda corta, se hizo
necesario un gran esfuerzo por parte de una gran cantidad de cientificos que fueron
aportando su grano de arena para llegar hasta la radiodifusion que se disfruta en la
actualidad.

Desde hace un tiempo, algunos paises pertenecientes a la unién europea, Asia y Norte
América, han venido trabajando en la implementacion de la radiodifusion digital, para con
ello ir desplazando poco a poco la radiodifusion analégica. La radiodifusion digital ofrece
una gran cantidad de beneficios en comparacion con la radio analdgica, desde una mejor
calidad de la sefal, hasta un menor consumo de energia en sus emisiones.

Existen 4 tipos de estandares de radio digital que buscan abrirse mercado en la
actualidad, entre ellos se encuentra el Sistema de radiodifusién de audio digital (DAB)
desarrollado en la union europea, Sistema digital de radio Mondiale (DRM) implementado
en China, Sistema en banda dentro del canal (IBOC) desarrollado en Estados Unidos y
Radiodifusiéon Digital de Servicios Integrados (ISDB) desarrollado en Japén, cabe indicar
que Colombia no cuenta con ningun estudio técnico que permita conocer qué tipo de
estandar digital se podria implementar, para la migracion de la radio analogica a la digital,
asi mismo hasta la fecha no se ha adoptado ningun sistema de radiodifusion digital, las
Gnicas emisiones de radio digital existentes en Colombia estan ligadas a la television
digital terrestre (TDT), que trasmite algunos canales de solo audio como: RCN Radio, La
FM, Radio Uno, etc.

De acuerdo a este contexto y acorde al objetivo del presente proyecto de investigacion,
se busca realizar un estudio que permita comparar dos estandares de radio digital
implementados en otros paises, dicho estudio comparativo se realizara entre dos
sistemas de radiodifusion digital, entregando una posible viabilidad y factibilidad del
estandar de radio digital mas adecuado y que se ajuste a las caracteristicas y condiciones
de la ciudad de Bogota.

El capitulo | hace referencia a las generalidades del proyecto, como es la identificacion
del problema, la justificacidon, objetivos, la metodologia de trabajo y el marco de
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referencia. El capitulo Il trata sobre el analisis de la toda la infraestructura de radiodifusion
analdgica, existente en la ciudad de Bogota, tanto para emisoras de FM como de AM. El
capitulo Il describe el estado del arte de la radio digital en otros paises, indicando la
evolucion de esta nueva tecnologia en Europa, Asia, Africa, Oceania y América. El
capitulo IV desarrolla el disefio de la simulacion en la ciudad de Bogota. En el capitulo V
se efectuan las simulaciones de los estandares seleccionados, utilizando el programa
Xirio y finalmente en el capitulo VI se realiza un analisis comparativo de los estandares
digitales en estudio y la viabilidad del sistema de radiodifusion adecuado para la ciudad
de Bogota.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

En este capitulo se presenta el enfoque metodoldgico de la investigacion, aqui se define
el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos, el marco teorico y el marco
conceptual, los antecedentes, la metodologia aplicada y el impacto de los resultados del
proyecto aplicado.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Cuando se habla de radio digital, se piensa inmediatamente en ciertas cosas que no lo
son, por ejemplo, un receptor digital de radio. EI hecho de tener un equipo receptor digital
no implica que la tecnologia que este dispositivo este utilizando sea digital, ya que las
sefales que éste recibe son analdgicas, porgue las ondas electromagnéticas que llegan
a dicho dispositivo han sido moduladas en amplitud (AM) o en Frecuencia (FM), y son
sefales continuas en el tiempo, en otras palabras, la sefial de la radio que llega hasta
dicho medio es analdgica.

Con respecto, a la radio analdgica, es importante mencionar que se realizaron las
primeras emisiones en Colombia alrededor de los afios 20; “Vale la pena anotar que afios
atrds ya se tenia registro de transmisiones radiales exitosas. En 1924, por ejemplo, el
ministro de transporte de la época, Aquilino Villegas, realiz6 una conferencia acerca de
los ferrocarriles desde las instalaciones y el transmisor propio del diario El Nuevo Tiempo,
conferencia que fue escuchada exitosamente en Medellin, Cartagena y Cucuta”
(Conozca la Historia de la Radio en Colombia. RTVC Sistema de Medios Publicos).

En la figura 1, se puede apreciar el inicio de la radio en Colombia, se observa la
antigiiedad de los equipos utilizados para este tipo de emisiones. La radio tuvo sus inicios
en los afios 20, més exactamente el 13 de junio de 1954, durante el gobierno del General
Gustavo Rojas Pinilla. Como hito relevante de la historia de la radio, se sefala una
anécdota sobre la batalla que libraron las noticias radiales emergentes, con las noticias
impresas (Periédicos) que ya estaban posicionadas, este tipo de disputa se ve
claramente plasmada en un marco legal en el afio 1934, con el Decreto 627, que indicaba
gue las noticias publicadas en los periédicos locales no podian ser difundidas por los
medios radiales hasta doce horas después de su anuncio, quien incumpliera este decreto
corria el riesgo de una sancién que iba desde una multa econémica hasta la cancelacion
de la licencia de transmision. (Conozca la Historia de la Radio en Colombia. RTVC
Sistema de Medios Publicos).
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Figura 1:
Primeras emisiones de radio en Colombia

Nota. La radio en Colombia: Primera mitad del siglo XX. Tomada de (socialhizo, 2007)

Con el paso del tiempo la radio se fue posicionando en Colombia, hasta lo que
conocemos en la actualidad, un dial lleno de diferentes emisoras radiales, tanto en
frecuencia modulada como en amplitud modulada. De esta forma, la radio en Colombia
ofrece una gran cantidad de ingresos, teniendo en cuenta el rating de audiencia sobre
todo en horas pico, cuando la mayoria de automotores se encuentran en movimiento en
las grandes ciudades, la radio es el compafiero mas fiel. En Colombia existen mas de
1500 emisoras de radio, de las cuales 1246 son emisoras que trabajan en frecuencia
modulada en la banda de 88 a 108 MHz, este tipo de emisoras son en su mayoria
dedicadas a la actividad comercial, que permite lucrarse por medio de la publicidad,
también estan las emisoras comunitarias y las de interés publico y alrededor de 350
emisoras que trabajan en la amplitud modulada, en la banda comercial de 540 a 1600
KHz. (Colombia tiene 1.705 emisoras registradas y mayoria son comunitarias. Pérez
Godoy, M, 2022)

Por otra parte, se tiene la radio por internet, lo cual es muy diferente a la radiodifusion
digital terrestre. La radio por internet permite escuchar una gran diversidad de contenidos
haciendo uso de la plataforma de internet, este tipo de emisiones utilizan la tecnologia
streaming, que permite transmitir audio o video en tiempo real, desde un computador se
transmite el contenido a un servidor web con un software de streaming, dicha informacion
no se queda alojada en el servidor, sino que esta pasando continuamente, lo que permite
gue sea escuchado por cualquier usuario en distintos lugares del planeta en tiempo real.
Asi mismo, se tiene la radio transmitida a través de la TDT, particularmente en Colombia
se han realizado avances muy significativos por el lado de la television, en comparacion
con la radio, dado que Colombia aun no tiene una politica estatal que esté comprometida
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con el paso a la radiodifusién digital. (¢, Cuéles son las diferencias entre una radio online
y una radio tradicional? Silveira, L, 2020).

La radio digital a diferencia de la radio analdgica, utiliza un cédigo binario de unosy ceros,
lo que permite una mejor calidad del audio, menos interferencia y mejor aprovechamiento
del espectro entre otras. Esta tecnologia lleva ya mas de dos décadas, ademas existen
una gran cantidad de ejemplos que demuestran que este tipo de sistema es mucho mas
versatil, eficaz y eficiente que la tecnologia analdgica.

La radio digital tiene unos estandares de transmision establecidos en otros paises sobre
todo europeos, asiaticos y en norte América, donde se esta implementando este tipo de
tecnologia. Dentro de los estandares de radiodifusion digital terrestre, se encuentran:
Sistema de radiodifusion de audio digital (DAB), Sistema digital de radio Mondiale (DRM),
Sistema en banda dentro del canal (IBOC), Radiodifusion digital de servicios integrados
(ISDB).

Colombia no se puede quedar atr4s con respecto a otros paises en la evolucion de la
radio analdgica a la tecnologia digital, algunas naciones ya casi han migrado en su
totalidad de la radiodifusion analdgica a la digital, mientras que otros se encuentran en
este proceso, la mayoria de los paises de América latina exceptuando a Brasil, panaméa
y México se encuentran en la problematica de elegir cual es el mejor sistema que se
adapte a las condiciones de cada terreno y cada pais, se debe establecer, asi como se
realiz6 con la tecnologia TDT, cual estandar es el mas idoneo para implementar.

Teniendo en cuenta este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como
se realiza la comparacion e identificacion de un estandar de radiodifusion digital
adecuado para implementar en la ciudad Bogota?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general.

Identificar el estandar de radiodifusion digital apropiado para implementar en la ciudad de
Bogota, mediante la simulaciéon y comparacion de las caracteristicas técnicas de dos
estandares usados para dicha tecnologia.
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Analizar la infraestructura existente de radio analégica AM y FM en Bogota, mediante
la recopilacién de ubicacion geogréfica y cuantificacion de emisoras por localidades.

e Caracterizar los disefios actuales de radiodifusién digital sonora en el &mbito
internacional para establecer los dos estandares de radio digital a comparar.

o Establecer el disefio de las simulaciones de cobertura de radio difusion digital sonora
gue se realizaran, mediante la caracterizacion de los estandares seleccionados.

e Realizar simulaciones de radiodifusion sonora en Bogot4, teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas principales de los dos estandares a comparar.

e Analizar las mediciones realizadas en la simulacion, para identificar el estandar de
radiodifusién apropiado para la ciudad de Bogota.

1.3 JUSTIFICACION

Colombia se puede considerar como un pais que se encuentra en vias de desarrollo,
razon por la cual, gran parte de la tecnologia que se produce en paises de primer mundo
llegan a lo largo del tiempo a esta nacion, mucha tecnologia que lleva varios meses,
incluso afios operando en otros paises, aparece en Colombia como una innovacién, pero
la cual lleva un tiempo trabajando en otras naciones. Una de esas tecnologias que ya se
estan implementado a nivel mundial es la radiodifusién digital, consistente en la evolucién
de la radio analégica sonora a la radio digital sonora, algo similar a lo que se esta
implementado con la Television Digital Terrestre en Colombia, la cual ya ha cubierto gran
parte del territorio nacional, reemplazando la television analdgica.

Estos tipos de estandares de radio digital que se estan implementado en otros paises,
requieren un estudio muy detallado, que permita seleccionar cual seria el estdndar mas
indicado, existen 4 estandares de radio digital que funcionan en distintos paises; Son
ellos: Sistema de radiodifusion de audio digital (DAB) utilizado en Europa, Sistema digital
de radio Mondiale (DRM) creado en china, Sistema en banda dentro del canal (IBOC)
desarrollado en Estados Unidos y Radiodifusién digital de servicios integrados (ISDB)
creado en Japon.
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En Colombia y en su capital Bogota DC. (Ciudad de estudio), existen una gran cantidad
de emisoras que trabajan en la banda de amplitud y frecuencia modulada, utilizando una
tecnologia analdégica. En Bogoté existen 32 emisoras de AM y 45 emisoras en la banda
de FM (Emisoras de Bogotda, 15 Feb 2022), en total existen 77 emisoras que trasmiten
informacion muy variada, desde noticias, musica, entretenimiento, etc. Por ser un medio
masivo de comunicacion, la gran cantidad de ellas saturan el espectro radioeléctrico en
las bandas asignadas, se puede apreciar sobre todo en FM, que algunas estaciones de
radio se encuentran ubicadas en las mismas frecuencias, generando interferencia entre
ellas, lo que dificulta su sintonizacién y la fidelidad de la sefial demodulada (El proceso
de adaptacion y configuracion de la radio en Colombia. Barrios Rubio, A, 2017).

Con la introduccion de la radio digital en Colombia, se iniciaria una migracion, desde una
tecnologia analdgica, a una tecnologia digital, que reduciria la saturacién de sefiales de
radiodifusién y adicionalmente brindaria una serie de ventajas. (Radio digital vs. radio
analdgica. Lépez, D, 2013), las cuales se mencionan a continuacion:

e Mejor calidad del audio, ya que elimina las interferencias generadas por los
accidentes del terreno y la interferencia que se pueda generar entre las emisoras.

e Permite la incorporacion de informacion multimedia, como graficos y video en el
receptor, que se puede visualizar en el display letras de canciones, clima, noticias,
etc.

e Algunos estandares permiten la transmision de la sefial digital y la sefial analdgica,
utilizando una misma frecuencia.

e Entransmisiones de FM permiten enviar 4 o 6 programaciones distintas por el mismo
canal, de acuerdo al estdndar adoptado.

e Reduccion del consumo de energia en un 40% o 50%.
e Permite utilizar de una manera mas eficiente el espectro radioeléctrico.

e Las transmisiones en FM tienen una calidad de audio similar a la de un disco
compacto.

e Las transmisiones en AM tienen una calidad de audio similar a la del FM estéreo
analdgico actual.
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Teniendo en cuenta todas estas bondades de la radio digital con respecto a la radio
analogica, surge la necesidad de estudiar algunos estandares de radio digital, para
analizar y recomendar cudl es el sistema que mas se adapta a las necesidades de la
ciudad de Bogota.

En este proyecto se plantea precisamente esa comparacion para establecer las ventajas
y desventajas de los diferentes sistema de radiodifusion digital, con el fin de conocer su
viabilidad y simularlos sobre un area especifica de la ciudad de Bogota. Este tipo de
comparacion es muy importante para conocer el funcionamiento de cada uno de los
estandares existentes, conocer caracteristicas como la frecuencia de trabajo, el tipo de
modulacién, receptores, etc.

Como se ha indicado anteriormente, Bogotd no posee ningun estudio técnico, que
permita establecer qué tipo de estandar de radio digital se ajuste mas a las necesidades
de los diferentes radioescuchas, con todo lo indicado se puede decir que el impacto que
tiene este proyecto sobre la poblacion bogotana, es muy grande y sobre todo innovador,
porque infiere la incursién de una nueva tecnologia. Adicional a esto, con este proyecto
se estableceran las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas de radio digital
en estudio, desde un punto de vista técnico, que también serdn medidos mediante las
simulaciones.

1.4 MARCO REFERENCIAL

Los primeros antecedentes o inicios de la radiodifusion datan aproximadamente del siglo
XIX, teniendo como referencia la invencion de la pila voltaica por Alessandro Volta, dando
origen a la construccion de los primeros telégrafos, que fueron poco a poco
evolucionando, gracias a las investigaciones desarrolladas por Samuel Morse, creador
del conocido cddigo morse, muy utilizado en su época, ya para finales del afio 1876,
Graham Bell descubrié que los sonidos podian ser trasmitidos a través de un cable, Pero
solo fue hasta el siglo XX, que los cientos Fleming y Fessenden lograron la transmisién
de la voz humana, lo que dio origen a los primeros pasos en la invencion de la radio, las
investigaciones de las ondas electromagnéticas desarrolladas por James Clerk Maxwell,
gue fueron validadas por Heinrich Rudolf Hertz, cientifico aleman que disefio la forma de
como crear ondas electromagnéticas y el proceso para detectarlas, pero fue Marconi,
quien, gracias a sus estudios, permitié6 que las sefiales de radio pudieran propagarse
hasta 20 Km, siendo un gran logro para la época y para la evolucion de la radio. (Radio:
Importancia y breve historia. Mendoza, I, 2013).
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1.4.1 Marco conceptual y tedrico.

1.4.1.1 Radiodifusidon analoga

Existe una gran atraccion hacia la radio, desde hace décadas se conoce este tipo de
aparatos electronicos, que eran los encargados de informar y alegrar el diario vivir de una
gran cantidad de radioescuchas, que veian en este tipo de receptores su mayor fuente
de informacion, cuando no se tenia acceso al internet como sucede en la actualidad, junto
con la television, eran la principal herramienta utilizada para conocer los acontecimientos
nacionales e internacionales, ademas de una amena programacion, musicales,
radionovelas, comerciales, etc. Que alegraban la vida de todas aquellas personas que
estaban vinculadas a este tipo de medio de comunicacion. (Radiodifusién basica. Ladino
Ramos, P, 2017)

1.4.1.2 Radiodifusién Digital

La radio digital surge aproximadamente en los afios 90, con la aparicion de algunos
dispositivos electréonicos de recepcion digital, cabe aclarar que en Colombia existen
equipos de radio que son disefiados con tecnologias digitales, pero por ello no se puede
decir que las emisiones de radio son digitales, simplemente estos equipos contindan
demodulando sefiales analdgicas. La forma correcta de llamar la radio digital seria Radio
Digital Terrestre, ya que con este nuevo tipo de trasmision lo que cambia es el modo en
que se envia la informacion, es decir la sefial moduladora, mientras que la portadora
continta siendo una sefal electromagnética de alta frecuencia (Radio libres, Garcia. S,
2014).

Lo que se busca es que toda la informacion que llegue a los distintos usuarios sea digital
sin importar el medio que se esté usando, ya sea por enlaces radioeléctricos, redes
satelitales, cables, fibra éptica o internet, la Radio Digital busca que la informacién que
llega hasta el usuario este convertida en digitos, es decir en unos y en ceros.

En la figura 2 se hace una comparacion de una sefial analégica con una sefial digital,
respecto al tiempo.
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Figura 2
Sefal analoga y Digital
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Fuente. Tomada de (sites.google, 2012)

Pero qué diferencia existe entre una sefal de radio analoga y una sefial de radio digital?,
las sefiales digitales ofrecen mejor calidad de sonido con respecto a las sefales
analogas, de igual forma las sefiales digitales presentan una mejor respuesta a las
interferencias, las sefales digitales permiten aprovechar de una manera mas eficiente el
espectro radioeléctrico, igual cobertura que las sefales analogas con menor potencia, asi
mismo permite incluir gran cantidad de servicios tales como servicios multimedia,
imagenes vy sitios web (Digital Radio and the Connected Digital SingleMarket Strategy
Briefing for Policy Makers-April 2015, n.d.) (Oetting, 1979).

1.4.1.2.1 Estandares de la radio digital

En la actualidad existen algunos sistemas de radio digital, adoptados por muchos paises,
entre los cuales tenemos:
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1.4.1.2.1.1 Sistema de radiodifusién de audio digital (DAB)

La técnica DAB utiliza un sistema de compresion de audio muy eficiente llamada MPEG
audio layer Il (MP2), tiene un ancho banda por canal de 1,5 MHz que permite enviar hasta
6 programas de musica en estéreo, permite el envio de texto para mostrar una cantidad
de informacion escrita como el nombre de la cancion, nombre de la emisora, informacion
sobre el clima, publicidad, etc. Utiliza el tipo de modulacion OFDM (Multiplexacién por
division de frecuencias ortogonales), método que permite la multiplexacién de un conjunto
de ondas portadoras de diferentes frecuencias, o que entrega una mayor eficiencia del
espectro, reduciendo asi la interferencia entre las distintas emisoras, el DAB selecciona
de forma automatica el transmisor regional mas potente de acuerdo a la ubicacién del
receptor, haciendo que sea mucho mas clara la sefal, permitiendo transmitir sefiales con
menor potencia y sin perdidas, lo que representa un costo menor y mas bajo consumo
de energia (Radio Digital Terrestre, Millan. R, 2012).

De acuerdo con (JTC, 2017) las bandas de frecuencias de DAB estan distribuidas de la
siguiente forma; banda Il va desde 174 MHz hasta 230/240 MHz, esta banda no se
encuentra disponible en algunos paises y la banda L va desde 1452 MHz hasta 1479,5
MHz. (Radio Digital Terrestre, Millan. R, 2012).

1.4.1.2.1.2 Sistema digital de radio Mondiale (DRM)

El consorcio DRM es una organizacion sin &nimo de lucro formada por radiodifusores,
proveedores de redes, fabricantes de equipos, Universidades e institutos de
investigacién, cuyo objetivo es la creacion de un sistema de radiodifusion digital
adecuado para radiodifusién de audio terrestre, se formé en china en el afio 1997, su
objetivo era digitalizar las bandas de radiodifusion inferiores a los 30 MHz (onda larga,
onda media y onda corta), para el afio 2001 el Instituto de Estdndares Europeos de
Telecomunicaciones (ETSI) publico la especificacion técnica para la radiodifusion por
debajo de los 30 MHz, DRM30 y en mayo de 2003 se convirtié en estandar ES201980
(Sistema digital Radio Mondiale, facultad ingeniera - UNAM). (Radio Mondiale: una oferta
radial diferente en la era digital. Burnett, F, 2021). Posee dos modos:

Modo DRM30: Tiene los modos de transmision A, B, C, y D, disefiados para las bandas
de AM, utilizando frecuencias por debajo de 30 MHZ. (Sistema digital radio Mondiale
(DRM). facultad de ingenieria — UNAM, 2020)

Modo DRM+: Es el modo E, disefiado para permitir la radiodifusion en la gama de 30
MHz a 174 MHz, donde se encuentra el FM. (Sistema digital radio Mondiale (DRM).
facultad de ingenieria — UNAM, 2020)
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1.4.1.2.1.3 Sistema en banda dentro del canal (IBOC)

Es un tipo de radio digital conocida como HD Radio, (IBOC, In-Band On-Channel) es una
tecnologia que permite a las emisoras de radiodifusion seguir transmitiendo la
informacion por el canal de frecuencia asignado, es decir que la emisora puede seguir
trabajando en la frecuencia de operacion analoga asignada por el Ministerio de
Comunicaciones, por eso su nombre “banda dentro del canal o IBOC” (Sistema en Banda
dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel). (La FM digital, sistema IBOC FM. Del Amo,
L, 2006).

Es un sistema de transmision de sefales de radio digital, que utiliza la misma frecuencia
empleada por las emisoras de AM y FM, su particularidad es que utiliza la banda lateral
superior y la banda lateral inferior de la frecuencia central de la emisora, es un sistema
hibrido que permite la transmisién de radio digital y radio analogo utilizando la misma
frecuencia. (La FM digital, sistema IBOC FM. Del Amo, L, 2006).

1.4.1.2.1.4 Radiodifusion Digital de Servicios Integrados (ISDB)

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) que significa Radiodifusion Digital de
Servicios Integrados, hace referencia a un conjunto de normas creado por Japon para las
transmisiones integradas de radio digital y television digital (DIBEG-Digital Broadcasting
experts group, n.d.). La SDB-T (Transmision digital de servicios integrados - Terrestre)
es un nuevo tipo de sistema de transmision digital que proporciona servicios de audio,
video y multimedia, este sistema ISDB-T se estandariz6 en la Asociacion de Industrias y
Negocios de Radio (ARIB) en Japén, el ISDB-T utiliza un método de modulacién
denominado transmisibn segmentada en banda (BST) OFDM (DIBEG-Digital
Broadcasting experts group, n.d.). (Red Digital de Servicios Integrados, fundamentos,
funcionalidad y servicios. Lépez Meneses, J, 2006)

1.4.1.3 Plan Técnico de Radiodifusion en Colombia

El Plan Técnico de Radiodifusion sonora en Colombia, establece la operacion del
espectro radioeléctrico asignado a este servicio, designa las condiciones técnicas para
las distintas categorias de difusion y establece los criterios de estricto cumplimiento por
parte de las emisoras de radiodifusion sonora para su respectiva operacion. (Articulo 37
Resolucién 415 de 2010).
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1.4.2 Estado del arte.

A continuacion, se presenta el estado del arte de la radiodifusion digital en el mundo.

1.4.2.1 Radio digital en Europa

Seria complemente fundamental estudiar como ha sido la evolucién de la Radiodifusiéon
digital en Europa, como es sabido, el proyecto Eureka 147 (DAB) fue impulsado por la
Union Europea de Radiodifusion (UER/EBU), al poco tiempo el European
Telecommunication Standards Institute (ETSI) adopta este estandar como sistema unico
continental, ha tenido una serie de inconvenientes de tipo politico y econdmico,
impedimentos técnicos como la falta de receptores adecuados, el precio de
comercializacion, la fuerte competencia con la radio online, sin importar esta serie de
inconvenientes, 15 paises europeos como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espafa,
Francia, Irlanda, Italia, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido, Republica
Checa, Suecia y Suiza, cuentan con servicios regulados, otros 9 paises se encuentran
en pruebas o en proceso de regulacion, son ellos Austria, Croacia, Eslovenia, Hungria,
Lituania, Letonia, Monaco, Ciudad del Vaticano y Rumania y 8 paises que tienen interés
en su implementacion, son ellos Eslovaquia, Estonia, Finlandia, Grecia, Portugal, Serbia,
Turquia y Ucrania. (La implantacién de la radio digital en Europa. Ramos del Cano, F,
2015).

Los paises que lideran este proceso de desarrollo europeo del DAB son: Noruega, Suiza,
Reino Unido, Alemania, Dinamarca, Paises Bajos e Italia. Noruega fue el primer pais del
mundo que dejo de transmitir sefiales analégicas, en abril del 2015, con una cobertura
del 99,5% y un 58% de audiencia, asi mismo Reino Unido fijo formalmente una fecha
para el apagado de la radio en FM analdgica.

Noruega, Suecia y Suiza han hecho oficial su intencién de adoptar el estandar DAB como
protocolo oficial en su radiodifusién sonora, todas las estaciones suizas ya emiten a
través de DAB+ y su cobertura alcanza porcentajes del 99%, tienen previsto un salto
digital definitivo entre 2020 y 2024. En Italia la cobertura digital llega al 68% y es uno de
los paises en los que mas peso ha cobrado el papel de la publicidad en el desarrollo de
sus emisiones sonoras en digital, mientras que el lanzamiento de los receptores digitales
en los Paises Bajos se considera como el mas exitoso de toda Europa, Dinamarca cuenta
con una de las cifras méas altas de usuarios DAB del mundo (el 40% de su poblacién ya
tiene acceso a esta tecnologia), mientras que Alemania proyecta el 2025 como plazo
limite. (La implantacion de la radio digital en Europa. Ramos del Cano, F, 2015).

31



1.4.2.2 Radio digital en Estados Unidos

En Estados Unidos, pese a que el sistema Eureka 147 ha sido catalogado como uno de
los mas superiores e innovadores, segun las pruebas hechas por la CEA (Consumer
Electronics Association), la National Association of Broadcasters se opone a que Eureka
147 sea adoptado en EE.UU, dicha negativa esta basada en la falta de nuevo espectro y
preocupacion porque el DAB pueda generar algun tipo de competencia, ademas que la
banda L de DAB se encuentra entre las gama de frecuencias de uso militar, de igual
forma que seria muy tedioso cambiar la gama de frecuencias establecidas para AM y FM.
EE.UU desarrollo una solucion mas limitada en ancho de banda (originalmente llamada
IBOC, In-band on-channel, pero ahora llamada HD Radio), utilizando las existentes
emisoras de AM y FM. Esta tecnologia es de desarrollo y propiedad de iBiquity Digital.

La tecnologia llamada IBOC, In-band on-channel, pero ahora llamada HD Radio, fue
desarrollada por la compafia iBiquity Digital y fue autorizado en el afio 2002 por la FCC
como método de difusién de radio digital en Estados Unidos, HD Radio se transmite
principalmente en EEUU con mas de 1900 estaciones de radiodifusion, que cubren
aproximadamente el 84% del territorio norteamericano. México también adoptd la
tecnologia IBOC. (Qué ha pasado con la radio digital. Lopez, T, 2019).

1.4.2.3 Radio digital en Asia

En Asia algunos paises como la India, Indonesia, Malasia, Myanmar, Iran, Israel,
Vietnam, estan utilizando la DVB-T2 para sus emisiones de radio Digital, el cual es un
estandar de transmision de video terrestre creado por DVB. Mientras que Rusia adopt6
el estdndar DRM30 y DRM+, aunque también esta utilizando DVB-T2 para la radio digital,
por su parte Singapur y Hong Kong realizaron pruebas en con el estdndar DAB+ pero lo
abandonaron en 2012 y 2017 respectivamente, Pakistan adoptd el estdndar DRM30 y
DRM+, Japon utiliza su sistema ISDB, Malasia, China, Taiwan, Corea del Sur y Kuwait
realizan sus emisiones en DMB y en DAB+. (La radio digital. Cortes, C, 2005).

1.4.2.4 Radio digital en Oceania

En Australia la transicion de la radio analdgica a digital inicio en 2007, cuando comenzo
a realizar emisiones en DAB+, también realiza trasmisiones de radio digital en DVB-T2.
Mientras que en Nueva Zelanda se realizaron pruebas en DAB y DAB+ hasta 2018, en la
actualidad existente emisiones de radio digital en DVB-T. (La radio digital. Cortes, C,
2005).
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1.4.2.5 Radio digital en Africa

Una gran parte de paises africanos como Namibia, Kenia, Congo, Niger, Nigeria, Togo,
Benin, Malaui, Madagascar, Seychelles, Santa Helena y Sudafrica, estan utilizando el
DVB-T2 para transmisiones de radio digital, por su parte paises como Argelia, Tunez,
Mauricio, utilizan el estandar DVB-T para las emisiones de radio digital. (La radio digital.
Cortes, C, 2005).

1.4.2.6 Radio digital en América Latina

En paises como Chile y Peri no han decidido qué tipo de estandar de radio digital
adoptar, por su parte Granada y Jamaica utilizan DVB-T para emisiones de radio digital,
Trinidad y Tobago y Groenlandia utilizan el estandar DVB-T, paises como Panama,
México, el salvador, Costa Rica y Brasil estdn implementado el estandar HD Radio
(IBOC), el caso de Colombia como se indicé anteriormente, esta pendiente por adoptar
un estandar de Radio digital, aunque emite algunas estaciones de radio a través de la
red de television digital terrestre. (Radio digital en américa latina. Flores, C, 2015).

1.5 MARCO METODOLOGICO

1.5.1 Etapa 1: Planear:

En esta etapa se desarrollara la Planeacion del proyecto, se diligenciara el formato para
la presentacién de la opcién de grado.

1.5.2 Etapa 2: Hacer:

En esta etapa se realizan las siguientes actividades, teniendo en cuenta los objetivos
planteados:

e O1: Analizar la infraestructura existente de radio analégica AM y FM en Bogota,
mediante la recopilacion de ubicacidon geografica y cuantificacion de emisoras por
localidades.

Este objetivo comprende las siguientes actividades:

o Buscar y documentar las emisoras que transmiten en AM en Bogota
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o Buscar y documentar las emisoras que transmiten en FM en Bogota
o Realizar una tabla que compile la situacion actual de radiodifusion
o Estudiar la situaciéon actual de la radiodifusion en Bogota

e (02: Caracterizar los disefios actuales de radiodifusion digital sonora en el ambito
internacional para establecer los dos estandares de radio digital a comparar.

Este objetivo comprende las siguientes actividades:

o Exponer las principales caracteristicas de la radiodifusion digital emergente en la
actualidad en otros paises, tomando como referencia tipos de modulacién, ancho
de banda, cobertura, alcance.

o Describir las bondades y desventajas que tiene cada estandar de radio digital,
desde un punto de vista técnico.

o Recopilar la historia y la adaptacion, que otros paises han realizado, para el
proceso de implementacion de esta nueva tecnologia.

e O3: Establecer el disefio de las simulaciones de cobertura de radio difusion digital
sonora que se realizaran, mediante la caracterizacion de los estandares
seleccionados.

Este objetivo comprende las siguientes actividades:

o Buscar y documentar la informacion sobre el estandar de radiodifusion digital,
adoptado en Europa.

o Buscar y documentar la informacién sobre el sistema de radiodifusion digital,
desarrollado y adoptado en EEUU.

o Recopilar los modelos seleccionados, para establecer el disefio de la simulacion.

o Describir las caracteristicas técnicas de los estandares que se tendran en cuenta
en la simulacion.

o Disefiar las simulaciones que se realizaran y el tipo de medicion que se
implementara.

e 04: Realizar simulaciones de radiodifusiébn sonora en Bogotda, teniendo en cuenta
las caracteristicas técnicas principales de los dos estandares a comparar.

Este objetivo comprende las siguientes actividades:

o Desarrollar la simulacion de los estandares seleccionados, para emisoras en la
banda de AM en Bogota.

o Realizar la respectiva simulacion, para las estaciones de radio que trabajan en FM,
de acuerdo a los sistemas de radiodifusion digital escogidos.

o Simular los estandares de radio digital seleccionados en la banda de Frecuencia
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modulada, en la ciudad de Bogota.
o Utilizando la aplicacion Xirio, realizar la simulacion de los sistemas digitales
seleccionados en amplitud modulada en el distrito capital.

1.5.3 Etapa 3 Verificar

e O5: Analizar las mediciones realizadas en la simulacion, para identificar el estandar
de radiodifusion apropiado para la ciudad de Bogota.

Este objetivo comprende las siguientes actividades:

o Determinar cuél de los estandares, presenta una mejor respuesta a las
radiodifusiones en amplitud modulada en la ciudad de Bogota.

o Observar el funcionamiento de los citados estandares, con respecto a la
radiodifusion en frecuencia modulada.

o Realizar una comparacion de los dos estandares de radiodifusion, desde un punto
de vista tecnoldgico, para poder definir si es viable la utilizacién de alguna de estas
dos tecnologias de radio digital en la ciudad de Bogot4 y poder iniciar el ingreso a
esta era digital.

1.5.4 Etapa 4. Actuar

Revisién de trabajo futuro

En esta etapa se analizard cémo se vinculan los resultados obtenidos al proyecto de
Investigacion macro de Minciencias y la CRC, al cual estd adscrito este proyecto
denominado: Recomendaciones regulatorias para un esquema de transmision digital de
radiodifusién sonora de acuerdo con las necesidades y recursos fisicos de la radio en
Colombia.

Adicionalmente se analizara cual es el trabajo futuro que se puede derivar o que puede
complementar el trabajo realizado.
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CAPITULO I

2. ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA DE RADIODIFUSION ANALOGICA EN
BOGOTA

En este capitulo se analiza de forma detallada toda la infraestructura de la radiodifusion
analdgica en la ciudad de Bogot4, tanta para el sistema de frecuencia modulada como
de amplitud modulada.

2.1 LA RADIODIFUSION SONORA EN COLOMBIA

“La radiodifusion sonora es un servicio publico de telecomunicaciones, a cargo y bajo la
titularidad del Estado, orientado a satisfacer necesidades de telecomunicaciones de los
habitantes del territorio nacional y cuyas emisiones se destinan a ser recibidas por el
publico en general”. (Articulo 3° Resolucion 415 de 2010).

Colombia cuenta todavia con la tecnologia de radiodifusién sonora analdgica, pese a que
muchos paises, sobre todo en Europa comenzaron con el denominado “apagdén
analogico”, cabe resaltar que Colombia ha realizado grandes avances en la TDT
(Television Digital Terrestre), pero, en cuanto a la adopcién e implementacion de algun
tipo de estdndar de radio digital, la nacion no ha desarrollado ningun estudio técnico de
viabilidad con respecto a esta nueva tecnologia. (Articulo 3° Resolucion 415 de 2010).

La resolucion 415 de 2010 expresa una serie de normas para la prestacion del servicio
de radiodifusién sonora analdgica, donde se clasifican los servicios y se indican cudles
son los compromisos y responsabilidades de cada una de las tecnologias de transmision:

a) Radiodifusion en amplitud modulada (AM): Sucede cuando la sefial portadora es
modulada en amplitud para la transmision de la sefial. (Articulo 3° Resolucién 415 de
2010).

b) Radiodifusion en frecuencia modulada (FM): Sucede cuando la sefial portadora es
modula en frecuencia o en fase para la transmision de la sefial. (Articulo 3° Resolucién
415 de 2010).

c) Radiodifusion digital y nuevas tecnologias: Hacen parte todas las tecnologias de
transmision digital terrestre y via satélite, de igual forma las que resulten de nuevos
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desarrollos tecnolégicos aplicados a la radiodifusion sonora, incluidas aquellas que
permiten el uso compartido de las bandas de frecuencias atribuidas al Servicio de AM y
FM, cuando sea reglamentado el servicio de radiodifusion digital o la utilizacion de nuevos
estandares, MinTic entregara las concesiones de acuerdo con las condiciones
consignadas en la presente resolucion. (Resolucion 415 de 2010, MinTic).

2.1.1 Clasificacién del servicio de radiodifusién

La radiodifusion sonora en Colombia, se clasifica de acuerdo con la gestion del servicio
y con la orientacién de la programacion. (Articulo 18 Resolucion 415 de 2010), como se
muestra en la figura 3 y se describe a continuacion:

Figura 3
Clasificacion de las emisoras en Colombia
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Fuente. Tomada de (MinTic, 2022)

2.1.1.1 Gestién del servicio

Es la forma como el Estado presta el servicio, esto puede ser, directamente o por medio
de terceros que estan autorizados:

2.1.1.1.1 Directa: Cuando el servicio es prestado por el Estado o por corporaciones
publicas como el sistema de medios publicos (RTVC), oficinas territoriales, las
Instituciones educativas y la fuerza publica, o mediante el uso de permisos otorgados de
forma directa por MinTic.
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2.1.1.1.2 Indirecta: Cuando el Estado presta este servicio por intermedio de personas
naturales o juridicas colombianas, o en su defecto por empresas privadas.

2.1.1.2 Orientacion de la programacion

La orientacion de la programacion nos indica el tipo de identidad de cada estacion y se
ve reflejado en la seleccion de sus contenidos, se divide en radiodifusion sonora
comercial, radiodifusion sonora comunitaria y radiodifusion sonora de interés publico.

2.1.1.2.1 Radiodifusion Comunitaria: Servicio de radiodifusiébn de caracter publico
participativo y pluralista, se centra en satisfacer las necesidades de comunicacion, de
igual forma garantiza el ejercicio del derecho a la informacion y la participacion mediante
el uso de programas radiales desarrollados por diferentes sectores, fomenta el desarrollo
social, la sana convivencia, el respeto por la democracia, la construccion de ciudadania
y fortalecimiento de las identidades sociales y culturales. (Articulo 18 Resolucién 415 de
2010).

2.1.1.2.2 Radiodifusién Comercial: La radiodifusion comercial ofrece una programacion
orientada a satisfacer las costumbres y aficiones del oyente, este servicio se ofrece con
animo de lucro, sin descartar el propésito educativo, recreativo, cultural, cientifico e
informativo, al que siempre esta orientado el Servicio de Radiodifusion en general.
(Articulo 18 Resolucion 415 de 2010).

2.1.1.2.3 Radiodifusién de interés publico: Busca satisfacer las necesidades de
comunicacioén por parte del Estado con toda la comunidad en general, asi mismo, busca
la defensa de los derechos constitucionales, la proteccion del patrimonio, tanto cultural
como natural del pais. (Articulo 18 Resolucion 415 de 2010).

2.1.1.3 De acuerdo con el cubrimiento del servicio

El servicio esta sujeto, al tipo de cubrimiento que pueda tener la sefial emitida, puede ser
zonal, zonal restringido y local restringido.

2.1.1.3.1 Cubrimiento Zonal: Son estaciones denominadas como clase Ay clase B, las
cuales estan sujetas a la potencia de transmision fijadas en el plan técnico, pueden cubrir
grandes areas, donde se pueden localizar varios municipios. (Articulo 18 Resolucion 415
de 2010).
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2.1.1.3.2 Cubrimiento Zonal Restringido: Son estaciones llamadas clase C, estan
destinadas principalmente a cubrir el municipio o distrito para el cual se concede la

licencia, sin perjuicio que la sefal pueda ser captada en las areas rurales y urbanas de
otros municipios. (Articulo 18 Resolucion 415 de 2010).

2.1.1.3.3 Cubrimiento Local Restringido: Son estaciones clase D, orientadas a cubrir
con parametros restringidos areas urbanas o rurales especificas dentro de un municipio
o distrito, estan obligadas a poner en practica los mecanismos que determine el MinTIC,
con el fin de garantizar la operacion de la estacion, para cumplir con los parametros
estipulados en el Plan de Radiodifusion Sonora. (Articulo 18 Resolucion 415 de 2010).

2.1.2 Situacién de las emisoras de radio a nivel Nacional

De acuerdo con las cifras del Ministerio de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC), el pais cuenta en la actualidad con un total de 1.652 emisoras a
lo largo del territorio nacional a fecha 31 de octubre de 2021 y la mayoria de ellas son

comunitarias. (Pérez Godoy, M, 2022). En la figura 4, se expone el panorama de la
radiodifusion en Colombia.

Figura 4
Mapa de las emisoras en Colombia
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Segun los datos de MinTic, Antioquia es el departamento que mas emisoras registra, con
un total de 208, que representan el 15,5% de participacion nacional. Ademas, es
importante resaltar que en este sector del pais la mayor cantidad de diales pertenece a
las emisoras comunitarias (92).

A nivel general, el mayor nimero de estaciones de radio, lo ocupan las emisoras
comunitarias, con una participacion de 41,8% y un total de 691 registros. A esta le siguen,
las emisoras comerciales (39,3%) y las denominadas “de interés publico” (18,9%).
Cundinamarca, Santander y Valle del Cauca, también se encuentran en los primeros
lugares, como los departamentos con mas presencia de la radio a través de emisoras de
radio; contrario a Vaupés, Guainia, Vichada y Amazonas, que son los departamentos que
cuentan con menos cantidad. Los datos del MIinTIC indican que, de las emisoras
registradas en Colombia, 79,7% operan en frecuencia modulada (FM), mientras que el
20,2% restante pertenecen a amplitud modulada (AM).

De acuerdo con todos estos datos estadisticos, se puede ver una tendencia que va en
aumento, ya que para el afio 2017 Colombia contaba con 1598 emisoras, 352 de Amplitud
Modulada y 1246 de Frecuencia Modulada. (Lopez, J, 2017), para el afio 2021 habian
1.652 y para el afio 2022 se increment6 a 1705 estaciones radiales.

Sin importar que el acceso a la informacion se haya convertido en algo muy cotidiano,
mediante el uso de teléfonos celulares, computadores conectados a internet, etc. La radio
se ha mantenido vigente y continuara haciéndolo por mucho tiempo, una prueba de ello
es el aumento de las emisoras de radio en Colombia, sin importar el uso de las nuevas
tecnologias de informacion; ese crecimiento puede generar algun tipo de saturacion del
espectro radioeléctrico, fendbmeno que puede ocasionar diversos inconvenientes a la hora
de sintonizar alguna de estas estaciones de radio, presentes en el dial.

La figura 5 expone el mapa de distribucién de las emisoras de radio analdgica a nivel
nacional, se puede observar claramente que la parte de mayor afluencia son la region
pacifica, andina y caribe, mientras que la Orinoquia y la Amazonia poseen pocas
estaciones de radio, lo que evidencia la saturacion de las emisoras radiales, que ocupan
una gran parte del espectro radioeléctrico. (Emisoras de Colombia. Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, 2022)
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Figura5
Distribucion de las emisoras de radio en Colombia
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2.2 RADIODIFUSION SONORA EN BOGOTA

Segun el ultimo censo del Dane, la capital de la republica tiene mas de 7 millones de
habitantes (7.181.569), paraddjicamente la poblacién ha disminuido, ya que mucha ha
migrado para municipios como Mosquera, Madrid, Funza y Soacha, entre otras. (Hay mas
de 7 millones de habitantes en Bogota, segun cifras del censo. Diario El Tiempo, 05 de

julio 2019).

Bogota, cuenta con 20 localidades ubicadas a lo largo y ancho de la sabana, algunas que
superan el millén de habitantes como es el caso de Suba y Kennedy, siendo la localidad
de Sumapaz la menos poblada, con un promedio de 6530 habitantes; Las localidades de

Bogota, son las siguientes en orden alfabético:
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Localidad de Antonio Narifio
Localidad de Barrios Unidos
Localidad de Bosa
Localidad de Chapinero
Localidad de Ciudad Bolivar
Localidad de Engativa
Localidad de Fontib6n
Localidad de Kennedy

. Localidad de La Candelaria
10. Localidad de Los Matrtires
11.Localidad de Puente Aranda
12.Localidad de Rafael Uribe Uribe
13.Localidad de San Cristébal
14.Localidad de Santa Fe
15.Localidad de Suba
16.Localidad de Sumapaz
17.Localidad de Teusaquillo
18.Localidad de Tunjuelito
19.Localidad de Usaquén
20.Localidad de Usme

CoNoO~wWNE

En la figura 6 se muestra la distribucion de las 20 localidades de la ciudad de Bogota, a
lo largo y ancho de la sabana.

Figura 6
Localidades de Bogotéa
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En las localidades descritas de la ciudad de Bogota existen una gran variedad de
emisoras de acuerdo con la orientacién de la programacion; comerciales, comunitarias,
de interés publico y una gran cantidad de estaciones que funcionan de forma virtual, todas
ellas ofrecen una gran variedad de programacion que busca satisfacer a una gran
audiencia que se levanta cada dia, con el deseo de estar bien informado o quienes usan
este medio de comunicacion a la hora de enfrentase a los problemas de movilidad propios
de las grandes urbes.

De esta forma, la capital de la republica, como toda ciudad moderna, cuenta con una gran
cantidad de emisoras de radio, tanto en la banda de amplitud modulada como en
frecuencia modulada, estaciones encargadas de brindar un amplio repertorio, desde
programas musicales, noticias, entretenimiento, deportes, etc.

2.2.1 Emisoras de Amplitud modulada en Bogota

De acuerdo con la clasificacion de emisoras del MinTic, una emisora AM es aquella donde
la sefial analoga se modula en amplitud para ser transmitida. (Clasificacion de las
emisoras. MinTic, 2022). En este sentido, la amplitud modulada, se puede definir como
un tipo de modulacién no lineal, donde se hace variar la amplitud de una onda de alta
frecuencia, llamada onda portadora, de tal forma que cambie de acuerdo con las
variaciones de nivel de la sefial moduladora (audio), que es la informacién que se va a
transmitir.

Las emisoras de AM ofrecen una mayor cobertura en comparacién con las emisoras de
FM, pero su ancho de banda es mas reducido, por tal motivo las estaciones de AM
pueden cubrir grandes distancias, por su modo de propagacion, de onda de superficie,
permitiendo que la sefial modulada viaje a ras de tierra, haciendo uso de gran potencia,
por el orden de los Kilovatios y su sefial no es tan nitida como las sefiales de FM.

En Colombia y mas especificamente en Bogota, se utiliza la onda media, ya que se
trabaja en la gama de 535 kHz a 1705 kHz, banda en la cual irradian todas las emisoras
pertenecientes a la capital, de igual forma la Agencia nacional del espectro (ANE)
mantiene una supervision constante en cuanto a la implementacion de las nuevas
estaciones de radio, en aras de garantizar el buen funcionamiento del espectro
radioeléctrico, como se encuentra consignado en la Resolucion No. 348 del 21 de julio
de 2021:

“Para las emisoras de radiodifusion en Amplitud Modulada (A.M.) estan definidos los
siguientes parametros técnicos: frecuencia de operacion, la potencia de radiacion,
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ubicacion del sistema de radiacion, tipo de emision y ancho de banda, asi mismo los
establecidos en los literales 4.25.0 y 5.26 del documento del Plan Técnico Nacional de
Radiodifusién Sonora en Amplitud Modulada (AM)”. (Resolucién No. 348 del 21 de julio
de 2021, MinTic)

Las emisoras de radiodifusion analégica que transmiten en la gama de AM, utilizan la
propagacion por onda de superficie y ademas utilizan potencias elevadas en el orden de
los kW, son practicamente estaciones de radio a nivel nacional, de acuerdo a las
condiciones atmosféricas y topograficas existentes, estas pueden viajar grandes
distancias. Generalmente las antenas transmisoras de AM o torres de radiodifusion estan
ubicadas en zonas alejadas de la poblacion, por motivos de contaminacion por radiacion
electromagnética, como es el caso de la emisora Uniminuto Radio Bogota, que transmite
en los 1430 KHz, con una potencia de 5kW, sus trasmisores estan ubicados en la vereda
Tibaitata del municipio de Mosquera, al igual que los trasmisores de caracol radio, la
mayor cantidad de torres de radiodifusion estdn ubicadas en los cerros orientales de
Bogota, cubriendo asi todo el territorio de la capital de la Republica y gran parte del
territorio nacional.

En la actualidad existen 32 estaciones de radio en amplitud modulada, trabajando en la
ciudad de Bogot4, las cuales estan distribuidas por todo el dial (535 kHz a 1705 kHz),
iniciando con HJKA Radio auténtica en la frecuencia de 540 kHz y terminando con HJQT
Candela, en la frecuencia 1580 kHz. (Emisoras de Bogota D.C. en Vivo). La potencia de
transmision varia de acuerdo al area de cobertura, van desde 5 kW hasta 250 kW de
potencia, la estacion que tiene la potencia mas baja es la emisora punto 5, con una
potencia de 4kW, mientras que las estaciones de radio melodia estéreo y RCN radio,
transmiten con 100kW de potencia, garantizando una cobertura a nivel nacional, cabe
indicar que dichos transmisores se encuentran ubicados en zonas seguras, generalmente
un poco alejadas de las zonas urbanas, debido a su gran radiacién de potencia que puede
generar problemas de salud en la poblacion.

La figura 7 muestra de forma gréfica, las emisoras de amplitud modulada existentes en
Bogota, indicando la frecuencia de trabajo y algo particular es el cédigo de colores, que
indica el tipo de emisora, que puede ser comercial, universitaria, de interés publico, radio
television nacional de Colombia y religiosa, se puede observar que existe una gran
cantidad de emisoras de caracter religioso, las cuales estan indicadas por el color verde,
color azul emisoras comerciales, color amarillo emisoras universitarias, color marron de
interés publico y finalmente en color rojo las estaciones pertenecientes a la RTVC (Radio
television nacional de Colombia) Sistema de medios publicos. (Emisoras de radio en
Bogota. World radio map, 2022).
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Figura 7
Emisoras de AM en Bogota
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Algunas desventajas destacadas del AM son la afectacion por diversos fenomenos
atmosféricos y sefiales electronicas con frecuencias parecidas, también es susceptible a
interferencias ocasionadas por los aparatos electronicos tales como motores y

generadores. (Ventajas y desventajas de la Amplitud Modulada (AM). Ladino Marin, P,
2017).
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2.2.2 Emisoras de Frecuencia modulada en Bogota

“Frecuencia Modulada FM: Sucede cuando la portadora, generalmente una sefal de alta
frecuencia se modula en fase o en frecuencia para la transmision.” (Clasificacion de las
emisoras. MinTic, 2022). La Frecuencia Modulada es un sistema de transmision de radio,
donde la onda portadora se modula de forma que su frecuencia varie segun la sefial de
audio transmitida, tiene varias ventajas sobre el sistema AM, como su mayor resistencia
a interferencias de distinto origen y su alta fidelidad de sonido.

A diferencia del AM, el FM se puede catalogar como una estacion de tipo local, por la
naturaleza de su propagacion, linea de vista, su alcance es mucho mas reducido en
comparaciéon con el AM, siendo atenuada su sefial por los distintos accidentes
geograficos, como por ejemplo las elevaciones del terreno, edificios, etc.

En la ciudad de Bogota existen 45 emisoras que trabajan en frecuencia modulada, de las
cuales en su mayoria son comunitarias y de caracter comercial, una gran particularidad
de las emisoras comunitarias, es que transmiten con una potencia que oscila entre 30 y
50 W, inclusive algunas trabajan en la misma frecuencia como es el caso de Suba al Aire
y Ambiente estéreo que transmiten en la frecuencia 88.4 MHz, con la salvedad que Suba
al aire emite su sefial con una potencia de 30 vatios y su zona de cubrimiento es la parte
norte de la localidad de Engativa, mientras que ambiente estéreo también trabaja en el
dial 88.4 MHz, con una potencia de 50 W, pero irradia su sefial sobre las localidades de
Santa Fe, La Candelaria, Los Martires, Puente Aranda y Antonio Narifio, cubriendo parte
de las localidades del sur de Bogota.

La situacién de la radiodifusion en frecuencia modulada en Bogota es muy similar a la
amplitud modulada, con la diferencia que son estaciones locales que solo transmiten para
la sabana de Bogota, viéndose atenuadas sus emisiones por la naturaleza de su
propagacion en linea vista, presentando un alcance mucho mas reducido.

Las estaciones de radio comunitarias que trabajan en Bogota, son generalmente locales,
tanto asi que pueden compartir la misma frecuencia de trabajo, pero utilizando una baja
potencia en sus transmisores, mientras que las emisoras de caracter comercial utilizan
una mayor potencia que oscila entre 15 kW y 100 kW de potencia, alcanzando una mayor
cobertura, dichas emisiones llegan inclusive a municipio circunvecinos de la capital, como
es el caso de localidades como Funza, Mosquera, Madrid, Cota, Soacha, etc. (Emisoras
de radio en Bogota. World radio map, 2022).
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En la figura 8 se puede apreciar las emisoras de radio de FM que emiten sus ondas de
radiofrecuencia en la ciudad de Bogot4, segun un reciente estudio de audiencias radiales
(ECAR), el top 10 de las emisoras mas escuchadas en Bogota son:

Olimpica Estéreo, Caracol Radio, La Mega, Tropicana, Radio Uno, W Radio, Blu Radio,
Radio Tiempo, El Sol, Candela Estéreo.

Figura 8
Emisoras de FM en Bogota
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2.2.3 Cuadro comparativo emisoras AMy FM en Bogota

Las emisoras de radio que operan en frecuencia modulada y en amplitud modulada,
presentan distintas caracteristicas desde el punto de vista técnico, como se muestra en

la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion emisoras de AM y FM.

AM (Amplitud modulada)

FM (Frecuencia modulada)

Calidad de sonido

Baja calidad de sonido por
su estrecho ancho de
banda de tan solo 10 KHz

Doble ancho de banda hasta
20 KHz

Ruido

Es afectado por los ruidos
del ambiente, los cuales se
filtran en la comunicacion.

Presenta mejor respuesta a
los ruidos exteriores, los
cuales no afectan la calidad
del sonido.

Gama de frecuencias

540 KHz — 1600 KHz

88 MHz — 108 MHz

Mayor alcance, cientos de

Menor alcance, decenas de

kildmetros.

32 emisoras de FM
30 emisoras de FM
34 emisoras de FM
35 emisoras de FM

kilbmetros

Todas las emisoras de AM
Todas las emisoras de AM
Todas las emisoras de AM
Todas las emisoras de AM

Alcance
Localidad 1-5
Localidad 6-10
Localidad 11-15
Localidad 16-20
Fuente: Autor

Se puede notar que son muchas las estaciones de radio pertenecientes a la ciudad de
Bogot4, tanto en AM como en FM, mencionado factor puede generar problemas a la hora
de la sintonizacion de dichas estaciones, sobre todo las emisoras de FM de caracter
comunitario, que comparten la misma frecuencia, pese a que estan utilizando una baja
potencia y se encuentran ubicadas en distintos sectores de la ciudad, pueden interferir
entre ellas, ocasionando la superposicién de éstas, afectando de manera activa el buen
funcionamiento del espectro radioeléctrico.
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CAPITULO I

3. SISTEMAS DE RADIODIFUSION DIGITAL

En este capitulo se estudia de forma detallada, los sistemas de radiodifusion digital
existentes en la actualidad.

3.1 ESTANDARES DE RADIODIFUSION DIGITAL.

En la actualidad un gran numero de paises se encuentran en la transicion de la
radiodifusién analdgica a la radiodifusion digital, por tal razén es importante conocer las
caracteristicas de estas nuevas tecnologias. Con la digitalizacion de los procesos en la
transmision de la informacion, se busca, mejorar la calidad del servicio que llega al
oyente, de igual forma, optimizar la eficiencia en la transmision. Algunas ventajas de la
radio digital con respecto a la radio analégica van desde una mejor calidad del audio, una
mayor respuesta a las interferencias, un mejor aprovechamiento del espectro
radioeléctrico, hasta una cobertura similar utilizando menos potencia, entre otras.

En la radiodifusién digital, la sefial que conocemos como portadora, continta siendo una
sefal analdgica de alta frecuencia, sin embargo, la sefial moduladora (informacion)
cambia a un formato digital, es decir, la informacién trasmitida es digital sin importar el
canal empleado en la emision. (Estandares de radiodifusion digital en FM - Fundamentos
de digital en FM. Torres Cuenca, A, 2017)

La radio digital en Colombia es toda una novedad, pese a que algunas estaciones de
radio, sobre todo en frecuencia modulada, hablan de sonido digital, la realidad es otra,
Colombia no posee estaciones de radio digital, inclusive hasta el momento no ha
adoptado ninguno de los estandares de radio digital existentes en otros paises. Con todo
lo anteriormente indicado, la finalidad de este proyecto de investigacion es el analisis del
contexto de la radiodifusién digital, propuesta para viabilizar un estandar de radio digital
en Bogota, derivado del proyecto macro de la Comision de Regulacion de
Comunicaciones - Minciencias: “Recomendaciones regulatorias para un esquema de
transmision digital de radiodifusion sonora de acuerdo con las necesidades y recursos
fisicos de la radio en Colombia”. Proyecto que se encuentra en proceso.

Pese a la existencia de 4 estandares de radio digital, los cuales estan siendo
implementados en una gran cantidad de paises, especialmente europeos, Colombia y
gran parte de paises africanos, lo mismo que paises asiaticos, utilizan la plataforma de
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television digital terrestre europea DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial), difusion
de video digital terrestre, para realizar transmisiones de radio digital, para el caso de
Colombia, un total de 6 emisoras van por esta red de television digital, lo que implica que
estas estaciones de radio, son recibidas por los receptores de television digital, mas no
en los receptores de radio convencionales (radios analdgicos). (TDT Television Digital
Para Todos, 2018).

Existen principalmente 4 estandares de radio digital creados en Europa, Norte América,
y Asia, mencionadas tecnologias estan siendo adoptados y en fase de implementacion
por una gran cantidad de estados a lo largo del mundo, ellos son:

Sistema de radiodifusiéon de audio digital (DAB)
Sistema digital de radio Mondiale (DRM)

Sistema en banda dentro del canal (IBOC)
Radiodifusion digital de servicios integrados (ISDB)

3.1.1 Sistema de radiodifusion de audio digital (DAB)

Es un sistema de radio digital creado en la Unién europea, en el afio 1987, inici6 como
un proyecto llamado Eureka 147, DAB se puede considerar como el pionero de los
estandares de radio digital, en la actualidad es el estdndar aprobado y que se encuentra
en fase de implementacion en el viejo continente.

El Sistema de radiodifusion de audio digital (DAB) utiliza una gama de frecuencias
diferentes a las actuales, convirtiéndose en una de sus principales desventajas, siendo
necesaria la adquisicion de equipos nuevos, que generalmente son costosos, lo que
implica que los receptores analdgicos de AM y FM no funcionan con esta nueva
tecnologia, el rango de frecuencias va de 174 MHz a los 240 MHz (en banda Ill) y entre
1452 MHz y 1492 MHz (en banda L). Sin importar esta desventaja, el estdndar DAB
supera a los demas estandares en cuanto a calidad, ya que ofrece mayor nitidez y
presenta una alta inmunidad a las interferencias.

La ultima version de este estandar es el DAB+, el cual es empleado para el rango de VHF
para radio digital, utiliza la codificacion del audio MPEG-4 (AAC) en lugar de MP3, dando
como resultado una mayor compresion de la sefial por ende una mejor calidad, en el DAB
también existe la tecnologia DMB (Digital Multimedia Broadcasting), sistema para
transmitir video, audio y datos utilizada en dispositivos moviles. (Estandares de
radiodifusion digital en FM - Fundamentos de digital en FM. Torres Cuenca, A, 2017).
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En la figura 9 se puede evidenciar el diagrama en bloques de un equipo receptor para
sistema de radiodifusion de audio digital (DAB).

Figura 9
Diagrama en bloques receptor DAB
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El sistema DAB esta disefiado para receptores domeésticos, portatiles y moviles, su
difusién se puede realizar via satélite o terrestre, tanto del audio como de los datos
asociados, una gran particularidad de esta tecnologia es que no tiene ninguin problema
cuando llegan muchas sefiales al tiempo, desde diferentes puntos, ya que todas las
reflexiones, dispersiones y difracciones no afectan la sefial, porque el sistema DAB
consigue que la mayoria de las sefales que ingresan en el receptor se sumen,
contribuyendo de forma positiva en la recepcion.

La calidad del sistema DAB es muy parecida a la de un disco compacto, puede transmitir
6 programas por el mismo multiplex, siendo necesario reducir la calidad de la informacién,
disminuyendo el ancho de banda y eliminando aquella informacion que el oido no puede
escuchar, con el propdsito de mantener una calidad adecuada para la transmision,
suficiente para un oido medio.

El estandar DAB se basa principalmente en dos principios, uno de ellos es la codificacion
en la fuente, que originalmente se llamé Musicam y que después se denomind MPEG2 o
MP2, el cual es muy parecido al MP3, pero que requiere menor capacidad de
procesamiento, fundamentalmente tiene la capacidad de reducir la informacién que el
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oido no reconoce, cuando existen dos sefiales muy cercanas en frecuencia, pero que una
de ellas tiene mayor intensidad que la otra, entonces la sefial que tiene menor intensidad
gueda oculta, siendo imposible escucharla, Lo que hace el sistema es eliminar todo ruido
0 sonido que el oido no pueda percibir, consiguiendo asi la disminucion del ancho de
banda requerido para transmitir, permitiendo la transmision de hasta 6 programas por el
mismo canal.

El otro principio es el canal de transmision COFDM, el cual es un mdaltiplex por division
de frecuencias ortogonales, el sistema utiliza diversidad en el tiempo que se logra
mediante un entrelazado en el tiempo de toda la informacion, permitiendo recuperar la
informacion que se pueda perder, también utiliza la diversidad en frecuencia que permite
que la informacion se distribuya de forma discontinua en todo el canal permitiendo que
las perturbaciones no afecten la sefial y con la diversidad en el espacio se puede enviar
desde distintos transmisores para que todos contribuyan en la creacion de una red de
frecuencia Unica. (El Sistema DAB. J.M. Huerta, 2002).

Algunas de las principales caracteristicas del sistema DAB son:

Eficiencia en la utilizacién del espectro radio eléctrico y la potencia a utilizar.

e Mejora la recepcion en las transmisiones multitrayecto, que se ve afectada por
fenémenos como reflexion, refraccion, difraccién, etc.

e Se puede distribuir la sefial mediante enlaces via satélite, terrestres o a través de
medios aldmbricos, que son detectados de forma automatica.

e La calidad del sonido es comparable con la fidelidad de un disco compacto.

e Multiplexado que permite seleccionar entre varios programas de audio 0 servicios de
datos.

e Permite transmitir hasta 6 programas en estéreo de 192 kbit/s cada uno, de forma
simultanea.

e Los servicios tienen la flexibilidad de estructurarse y configurarse de forma dinamica,
ya que el sistema puede organizar las velocidades de transmisién entre 8 y 380 kbit/s.

e Aparte de la transmision de la sefial de audio digital, también se transmiten otras
informaciones de texto relacionadas.
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e Los mensajes escritos se visualizan a través de una pantalla que viene incorporada
en el receptor.

Finalmente, es importante mencionar que en la mayoria de los paises de la Union
Europea, los vehiculos nuevos, traen incorporados receptores de radio digital con la
tecnologia DAB, los cuales cuentan con un sistema bluetooth y GPS, de igual forma la
sintonizacion de las emisoras es automatica, es decir, cuando una estacion de radio
pierde cobertura, inmediatamente el receptor, sintoniza una nueva estacion, lo cual
disminuye el indice de accidentalidad. Algunos de los vehiculos mas vendidos son de la
marca Renault, Volvo, Mercedes, BMW, entre otros. Algunas marcas de radio digital para
vehiculos con sistemas DAB son: Blaupunkt, Pioneer, New Majestic, Alpine, Sony, etc.
(La radio digital. Este es el panorama en Europa. Barrios Arce, J, 2018)

3.1.2 Sistema digital de radio Mondiale (DRM)

Es un sistema de radiodifusion digital creado por el consorcio DRM (Digital Radio
Mondiale), el cual es una organizacion sin animo de lucro conformada por radiodifusores,
proveedores de redes, fabricantes de equipos, Universidades e institutos de
investigacion, cuyo objetivo radicaba en la creacion de un sistema de radiodifusion digital,
que satisficiera la radiodifusion de audio terrestre, se desarroll6 en china alrededor del
afo 1997, la finalidad en un principio era digitalizar las bandas de radiodifusion inferiores
a los 30 MHz (onda larga, onda media y onda corta), donde se encuentra el AM comercial
(570 KHz — 1600 KHz). (Sistema digital radio Mondiale (DRM). facultad de ingenieria —
UNAM, 2020)

Este sistema de radiodifusion digital respeta las bandas de transmision actuales, asi
mismo ofrece dos modos de transmisibn que se ajustan a las necesidades de
programaciéon requeridas por el emisor; El primero es el modo DRM30, el cual fue
disefiado para la radiodifusion de amplitud modulada o sefiales por debajo de 30 MHz y
el segundo es el modo DRM+, disefiado para transmitir en las bandas de radiodifusion
de VHF, donde se encuentra el FM comercial (88 MHz — 108MHz). Una gran
particularidad del sistema DRM es que puede transmitir la sefial dentro de las bandas y
canales asignados, es decir, utiliza las mismas frecuencias que la radiodifusion anal6gica.
(Sistema Digital Radio Mondiale (DRM). Facultad de Ingenieria — UNAM).

La figura 10 muestra el diagrama en bloques de un transmisor de sistema de radio digital
DRM.
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Figura 10
Diagrama en bloques Transmisor DRM
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Modo DRM30: Posee los modos de transmision A, B, C, y D, disefiados para las bandas
de AM, utilizando frecuencias por debajo de 30 MHZ.(Sistema Digital Radio Mondiale
(DRM). Facultad de Ingenieria — UNAM).

Modo DRM+: Es el modo E, disefiado para permitir la radiodifusion en la gama de 30
MHz a 174 MHz, donde se encuentra el FM. (Sistema Digital Radio Mondiale (DRM).
Facultad de Ingenieria — UNAM). Como se muestran en la figura 11.

Figura 11
Modos transmision estandar DRM
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En 2002 la Union Internacional de Telecomunicaciones acepto al sistema DRM30, bajo
la recomendacion ITU-R BS.1514 [BS.1514]; ya en 2003 fue clasificado como estandar
internacional por la International Electrotechnical Commission [IEC 62272], y en junio del
2003 se hizo la primera transmision de caracter comercial haciendo uso del estandar
DRM; Para aquel entonces el estandar solo operaba en radiodifusion de AM, utilizando
la onda larga, onda media y onda corta, con lo cual DRM fue el Unico sistema de radio
digital certificado para transmisiones en todas las bandas de onda corta [BS.1514].
(Sistema digital Radio Mondiale, facultad ingeniera - UNAM).

Para marzo del 2005, DRM decidi6é extender el estandar DRM30 para las bandas de
radiodifusién de VHF mas conocido como DRM+, después de un arduo trabajo de
laboratorio y de campo, en 2009 se publico la especificacion extendida del sistema DRM
ETSI ES 201 980 v3.1.1 [ES 201980].

Con referencia a la codificacion de fuente, el sistema DRM suministra tres diferentes
codec, donde su uso depende de la capacidad de transmisién de datos que permita la
banda de transmision, proteccion contra errores que se requiera y el tipo de informacion
gue se vaya a transmitir. Mencionados cédec son del estandar MPEG4, los formatos de
archivo de audio son AAC (Advanced Audio Coding) Codificacion de audio avanzada,
CELP (Code excited linear prediction) prediccion lineal excitada por codigo y HVXC
(Harmonic vector excitation coding) codificacidbn de excitacion vectorial arménica,
mientras que para la fase de codificacion del canal se utiliza la técnica de modulacion
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division multiplexing) multiplexacion por division
de frecuencia ortogonal codificada, esta combina la codificacién convolucional y la
modulacion OFDM para generar un alto nivel de proteccion contra errores; de igual forma,
para modular cada sub portadora OFDM, también se puede utilizar la modulacién de
amplitud en cuadratura 64QAM, 16QAM o 4QAM, permitiendo obtener distintas
velocidades de transmision dentro de un mismo canal. (Sistema digital Radio Mondiale,
facultad ingenieria - UNAM).

Algunas ventajas significativas del sistema de radiodifusion digital DRM son:

e Eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico, porque utiliza redes de frecuencia
Unica (SFN), que pueden cubrir grandes distancias haciendo uso de una sola
frecuencia de transmision.

e Las emisiones en AM cuentan con una calidad de audio similar al FM estéreo actual.

e Transmisién de datos como texto e imagenes, referentes al programa.

e Sintonizacion rapida de estaciones, ya que se basa en el nombre de la emisora y no
en la frecuencia.
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e Existe una disminucién en cuanto a costos, porque utiliza una menor potencia de
transmision.

e Permite la transmision de la sefial digital y la sefial analdgica.

e En transmisiones de FM permite enviar 4 programaciones distintas por el mismo
canal.

e Se reduce el consumo de energia en un 40% o 50%, por ser una sefial digital.

3.1.3 Sistema en banda dentro del canal (IBOC)

Este sistema de radiodifusion digital surgié en los Estados Unidos, por la necesidad de
migrar de la radio analoga a la radio digital, en los afios 90s cuando se presento el
estandar europeo Eureka-147 (DAB), que imponia la migracion de las emisoras de radio
para un nuevo canal de frecuencias dentro de la banda Ill (174 MHz a los 240 MHz) y la
banda L (1452 MHz y 1492 MHz) del espectro radioeléctrico, condicién necesaria para
iniciar con las pruebas de las transmisiones de radio digital, esta situacion representé un
gran inconveniente para el pais Norteamericano ya que la banda L del espectro esta
reservada para uso militar, de igual forma las estaciones de radio no estaban dispuestas
a cambiar la frecuencia en la que estaban trabajando, por el riesgo de confusiones y la
posible pérdida de audiencia, razén por la cual, la FCC (Comision Federal de
Comunicaciones) determind que el sistema mas adecuado para la transicion de
tecnologia anal6gica a digital, era aguel que permitiera una transmisién hibrida, en banda
y dentro del canal (IBOC, por sus siglas en inglés); Es decir, aquella que permitiera
trasmitir la sefial digital en la banda asignada para la radiodifusién anal6égica y que no
fuera necesario el cambio de frecuencia. (Sistema en Banda dentro del Canal IBOC, In-
Band On-Channel, Facultad de Ingenieria - UNAM).

En el aflo 1994 tres compafiias estadounidenses; USA Digital Radio Partners, Lucent
Digital Radio y Digital Radio Express crearon tres tipos diferentes de estandar IBOC, el
gran inconveniente fue que los sistemas creados no eran compatibles entre si, entonces
el NRSC, National Radio Systems Committee cred un subcomité de radio digital para
evaluar dichos sistemas y asi emitir una opinion acerca de cual era el mas apropiado y
ser adoptado. Los primeros resultados de las pruebas realizadas por dicho subcomité
fueron entregados a la NRSC en el afio 1999, el 12 de julio de 2000 las compafias USA
Digital Radio Partners y Lucent Digital Radio se unieron y formaron la “iBiquity Digital
Corporation”, alli utilizaron lo mejor de cada sistema desarrollado por cada una de las
empresas para crear una nueva tecnologia (Sistema en banda dentro del canal IBOC, In-
Band On-Channel). La figura 12 muestra la adopcion del sistema IBOC a nivel mundial.
(Sistema en Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad de Ingenieria
- UNAM).
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Figura 12
Adopcion del sistema IBOC a nivel mundial
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Para el afio 2001, la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunication unién) aprob6 al sistema IBOC AM como estandar universal y en
agosto de 2002, aprobo al sistema IBOC FM y el 10 de octubre de 2002 la FCC adopto
la tecnologia IBOC como estandar de radio digital para Estados Unidos. (Sistema en
Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad de Ingenieria - UNAM).

El sistema IBOC como la gran mayoria de estandares de radio digital, tiene la capacidad
de suministrar audio digital y datos que pueden estar asociados 0 no a la programacion,
los datos asociados al programa pueden ofrecer el titulo del anuncio o nombre de la
cancién, autor, nombre de la emisora, etc. También puede contener informacién que no
esta asociada al programa y se utiliza para ofrecer servicios que se puedan localizar cerca
de donde se encuentra el radioescucha.

IBOC tiene dos tipos de datos durante la radiodifusion, el primero brinda toda la
informacion que se encuentra relacionada con el programa que se estad escuchando,
mientras que el segundo suministra los datos de informacion de la emisora, como la
informacion necesaria por parte del receptor para la debida sintonizacién, también para
ofrecer diferentes servicios cercanos o para el envio de datos que no hacen parte del
programa. (Sistema en Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad de
Ingenieria - UNAM).
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El funcionamiento del sistema IBOC esta desarrollado con base en el modelo OSI (Open
System Interconnection) [NRSC-5B], modelo que se basa en una serie capas creadas
para realizar las funciones especificas durante el proceso de produccion, transmision y
recepcion de la informacion, las capas utilizadas son: La capa 4, que se encarga de la
codificacion del audio, la capa 2, encargada de recibir los datos y el audio, que seran
luego retransmitidos y otorgarle el formato més apropiado y por ultimo la capa 1, la cual
se encarga de la produccion y emision de la sefial IBOC.

El sistema IBOC también es conocido como HD Radio, el cual viene siendo su nombre
comercial y tiene una particularidad, permite a las emisoras de radio seguir transmitiendo
su programacién en la frecuencia asignada, es decir, permite enviar la informacion
analdgica y la sefal digital por el mismo canal asignado, haciendo uso de las bandas
laterales, tanto superior como inferior, de ahi su nombre “En banda dentro del canal’,
facilitando asi la migracion de un sistema al otro, porque el oyente puede seguir utilizando
el mismo receptor, pero con la salvedad que solo recibe la sefial analdgica, siendo
necesaria la consecucion de un receptor digital, para recibir la nueva tecnologia y acceder
a una sefial de AM que ofrece una calidad de audio similar a la que se escucha en las
emisoras de FM actuales y un FM con una calidad de audio similar a la de un disco
compacto. (Sistema en Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad de
Ingenieria - UNAM).

En la figura 13, se observa la forma del espectro de la onda hibrida, en banda dentro del
canal de una sefal de amplitud modulada.

Figura 13
Espectro forma de onda hibrida IBOC en AM
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Fuente. Tomada de (Facultad de Ingenieria — UNAM, 2018)
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En la capa 4 se realiza la codificacion de fuente, el sistema IBOC utiliza un codificador
HE-AAC (High efficiency advanced audio coding), codificador avanzado de alta eficiencia,
el cual provee una cobertura mas fuerte y unos periodos de sintonizacion menores, asi
mismo distribuye el audio codificado dentro de flujos de bits distintos y los bits mas
representativos son colocados en los flujos basicos para que sean decodificados de
forma independiente y los bits restantes son colocados en un flujo mejorado produciendo
a la salida un audio con una calidad parecida a la obtenida si se trabajara con un solo
flujo de bits. (Sistema en Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad
de Ingenieria - UNAM).

La capa 2 es la encargada de recibir el audio y los datos que vienen de las capas
superiores del sistema IBOC, dicha informacién es multiplexada dentro de las unidades
de datos de protocolo PDU (Protocol data unit), para luego ser enviada al canal I6gico LC
(Logical channel) mas apropiado, la capa 2 proporciona al sistema IBOC cuatro tipos de
servicios de transporte:

e Servicio del programa principal, que Incluye el audio del programa y los datos
asociados.

e Servicio del programa complementario, el cual permite al radiodifusor la opcién de
multiplexar informacion de programas secundarios.

e Servicios de aplicacion avanzada, que provee el mecanismo de transporte de
paquetes de informacion con contenido adicional.

e Servicio de informacion de estacion, es basicamente una conexion especial que
permite transmitir los datos del SIS en el canal I6gico del servicio de datos del sistema
IBOC.

En la capa 1, el sistema IBOC en amplitud modulada (AM), transforma la informacién que
llega la capa 2 y la informacién del control del sistema, en una forma de sefial AM con
alta definicion, la cual es transmitida dentro del canal previamente asignado en la banda
de frecuencias o en una forma de onda FM de alta definicién, que también sera
transmitida en la banda de frecuencias muy altas, estos datos de informacion y control
son transportados en forma de unidades de datos de protocolo de capa 2. (Sistema en
Banda dentro del Canal IBOC, In-Band On-Channel, Facultad de Ingenieria - UNAM).

En el estandar IBOC FM (In-band on-channel, IBOC) sistema en banda dentro del canal,
existen los siguientes modos: El hibrido, el hibrido ampliado y el modo totalmente digital.
En el modo hibrido, la sefial digital se emite a través de las bandas laterales primarias,
ubicadas a cada lado de la sefial anal6gica. En el modo hibrido ampliado, la sefial digital
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se emite en bandas laterales primarias ubicadas a cada lado de la sefial analdgica, pero
se amplia la banda utilizada por la sefal digital, disminuyendo el ancho de banda de la
sefal analégica y en el modo totalmente digital, se utiliza todo el ancho de banda para
realizar la transmision de las sefiales digitales, es decir, no se transmite la sefal
analdgica, con lo cual se mejora el funcionamiento del sistema. (La FM digital. Sistema
IBOC FM. Luis del Amo, 2006).

Para nuestro el presente estudio, se analizara el modo hibrido, donde basicamente la
sefal digital se transmite por las bandas laterales primarias ubicadas a ambos lados de
la sefial analégica. Como lo muestra la figura 14.

Figura 14
IBOC en modo FM hibrido
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Fuente. Tomada de (La Fm digital. Sistema IBOC FM, Luis del Amo, 2006)

En el modo hibrido, la sefial digital se reduce en amplitud con respecto a la sefial
analdgica, lo que permite que, durante el periodo de introduccion del sistema, exista la
posibilidad de recepcionar el programa, tanto por los nuevos receptores digitales, como
por los receptores analégicos de frecuencia modulada.

Una gran ventaja de este modo hibrido, es la incorporacién de una diversidad en el tiempo
entre la sefial analdgica y sefal digital, la sefial analdgica sufre un retardo con respecto
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a la sefal digital, para que exista una sincronizacion entre ambas sefales, para que el
receptor pueda conmutar a la recepcion analdgica, en el momento que se produzca un
alto porcentaje de bits defectuosos en la sefial digital, que indica que la sefial analégica
actla como un respaldo a la sefal digital. (La FM digital. Sistema IBOC FM. Luis del Amo,
2006).

Ventajas del sistema (IBOC)

e Transmision digital en la misma frecuencia de la transmision analégica, ya que la sefial
digital es transmitida como una banda lateral de la frecuencia.

e Puede difundir varios programas sobre una misma frecuencia en FM, ya que cuenta
con un ancho de banda disponible de 150 kbps.

e Ofrece una transmision libre de interferencias.

e Las transmisiones en FM tienen una calidad de audio similar a la de un disco
compacto.

e Las transmisiones en AM tienen una calidad de audio similar a la del FM estéreo
analégico actual.

e Ofrece una variedad de servicios de datos referentes al programa de audio, por
ejemplo, nombre del artista, titulo de la cancion, etc.

e Elreceptor de radio puede almacenar la sefial recibida y realizar una transicion entre
la sefial analdgica y la digital o viceversa.

e Permite sintonizar de forma mas rapida las emisoras.

3.1.4 Radiodifusion digital de servicios integrados (ISDB)

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), Radiodifusién digital de servicios
integrados, es un sistema gque integra la transmision de radio y televisiéon en un formato
completamente digital, el cual fue desarrollado en Japdn, por la asociacion de industrias
y negocios de radio (ARIB) en octubre de 1998, la ARIB es la encargada de asociar una
gran cantidad de empresas, tanto japonesas como extranjeras, que se encuentran
relacionadas con todo lo que tiene que ver con la radiodifusion. (Analisis del estandar
ISDB-TSB y la viabilidad técnica para su implementacion en Unicauca estéreo. Meneses
Tobar, Y, Solano Bohojorge, D. 2010).
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El sistema se divide en tres estandares o subsistemas de acuerdo al modo de
transmision, son ellos la radiodifusion digital de servicios integrados por satélite (ISDB-S,
Integrated Services digital broadcasting - satelital), radiodifusion digital de servicios
integrados por cable (ISDB-C, Integrated Services digital broadcasting —cable) y
radiodifusion digital de servicios integrados terrestres (ISDB-T Integrated Services digital
broadcasting — Terrestrial), éste Ultimo subsistema, es el que permite las emisiones de
sonido y television digital terrestre. (Analisis del estandar ISDB-TSB y la viabilidad técnica
para su implementacion en Unicauca estéreo. Meneses Tobar, Y, Solano Bohojorge, D.
2010). En la figura 15 se puede apreciar la estructura del sistema de transmision digital
ISDB.

Figura 15
Estructura del sistema ISDB
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Nota. Analisis del estandar ISDB-TSB vy la viabilidad técnica para su implementacion en
Unicauca estéreo. Tomada de (Unicauca, 2010)

Para transmitir audio digital, la asociacion de industrias y negocios de radio ha creado
ISDB-TSB, que permite la transmisién de audio de alta calidad, texto e imagenes, este
estandar fue adoptado en el aflo 2003, para realizar transmisiones de audio digital y datos
de alta calidad, en la banda Ill de VHF.

El estandar ISDB emplea el método de multiplexacion y compresion de la informacion
MPEG-2, técnica de modulacion que suministra fortaleza a la sefial, de igual forma utiliza
la transmision en banda segmentada OFDM (BST-OFDM, Band Segmented Transmision
OFDM), que facilita la recepcion y a su vez disminuye las interferencias en la etapa de
codificacion, se encuentran la codificacion externa y la codificacion interna, que fortalecen
la deteccion y correccion de posibles errores. El canal de transmisién de ISDB se puede
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usar para servicios de recepcion fija, movil y portatil, estas sefiales son definidas de forma
jerarquizada, de acuerdo a los segmentos OFDM, los pardmetros de la modulacion de
cada portadora y la codificacion del cédigo interno, donde se especifique cada nivel de
acuerdo al tipo de informacion a transmitir. (Analisis del estandar ISDB-TSB y la viabilidad
técnica para su implementacion en Unicauca estéreo. Meneses Tobar, Y, Solano
Bohojorge, D. 2010).

Algunas de las caracteristicas mas resaltantes del sistema ISDB son la robustez,
flexibilidad del sistema de recepcion, utilizacion de frecuencia, movilidad y portabilidad,
otras caracteristicas son:

e Transmisién de un canal HDTV y un canal para teléfonos méviles con un ancho de
banda de 6 MHz.

e Suministra servicios interactivos de datos, como juegos o compras, via linea telefénica
o Internet de banda ancha.

e Suministra guia electrénica de programas.

e Trabaja bajo una red de una sola frecuencia, permitiendo un uso mas eficiente del
espectro.

e Puede recibirse con una simple antena interior.

e Tiene buena respuesta a interferencias provenientes de motores de vehiculos y lineas
de energia eléctrica en ambientes urbanos.

e Incorpora el servicio de transmisién movil terrestre de audio/video digital denominado
1seg (One seg).

3.2 SITUACION DE LA RADIO DIGITAL EN OTROS PAISES.

Desde hace algun tiempo, hasta la actualidad, algunos paises y corporaciones, se han
colocado en la tarea de desarrollar estandares de radiodifusion digital, que permitan el
reemplazo de la tecnologia de radio analdgica, por una tecnologia mas sofisticada, que
permita disfrutar de una gran cantidad de beneficios como, por ejemplo: Mejor sonido,
mensajes de texto, ahorro de energia, optimizacion del espectro entre otros. (La radio
digital: ¢Una demanda social o un nuevo escenario de las pugnas del capitalismo
globalizado? Valencia Rincon, J, 2008).
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Tras décadas de esfuerzos e inversiones costosas, aparecen estandares tales como
DAB, HD Radio (IBOC), DRMy ISDB en paises de Europa, Norteamérica y Asia. La figura
16 muestra un cuadro comparativo de los diferentes sistemas de radio digital mas
utilizados a nivel mundial.

Figura 16
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Nota. Comparacion de los principales estandares de radiodifusion digital. Tomada de
(Unicauca, 2010)

3.2.1 Situacion actual radiodifusién digital en Europa

El sistema DAB creado en la unién europea, es el estandar de radio digital mas adoptado
en dichos paises. (La implantacion de la radio digital en Europa. Ramos del Cano, F,
2015). La Tabla 2 ensefia el estado actual de dicha implementacion.

Tabla 2. Situacion radiodifusion digital en Europa.

Pais Sistema adoptado Situacion actual
Alemania, Bélgica,
Dinamarca, DAB+ Cuentan con servicios regulados
Espafia, Francia,
Irlanda, Italia,
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Malta, Noruega,
Paises Bajos,
Polonia, Reino
Unido, Republica
Checa, Sueciay
Suiza Bélgica

Austria, Croacia,
Eslovenia,
Hungria, Lituania,
Letonia, M6énaco,
Ciudad del
Vaticano y
Rumania

DAB+

Se encuentran en pruebas o en proceso de
regulacion

Eslovaquia,
Estonia, Finlandia,
Grecia, Portugal,
Serbia, Turquia y
Ucrania.

DAB+

Paises interesados en su implementacion

Fuente: Autor

3.2.2 Situacion actual radiodifusion digital en América

La Tabla 3. Describe la situacion de la radio digital en América; El sistema IBOC
desarrollado en los Estados Unidos, es la tecnologia mas adoptada por paises de
occidente, los cuales han iniciado la implementacion, mientras otros paises no han
adoptado ningun sistema, naciones como Colombia, transmiten sefiales de radio digital
utilizando la plataforma de television digital terrestre, (DVB-T). (Qué ha pasado con la
radio digital. L6épez, T, 2019).

Tabla 3. Situacion radiodifusion digital en América.

Pais

Sistema adoptado

Situacion actual

Estados Unidos

HD Radio (IBOC)

Estandar desarrollado, adoptado y en proceso
de implementacion.

Panama, México,
el salvador, Costa
Rica, Brasil

HD Radio (IBOC)

Se encuentran en fase de implementacion.

Colombia,
Granada,
Jamaica, Trinidad
y Tobago,
Groenlandia

DVB-T
DVB-T2

Envian sefales de radio digital por la red de
Television digital terrestre

Fuente: Autor
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3.2.3 Situacién actual radiodifusion digital en Asia

Pese a que el continente asiatico ha creado dos sistemas de radio digital; uno de ellos es
el sistema digital de radio Mondiale (DRM) desarrollado en la China y el sistema de
Radiodifusion digital de servicios integrados (ISDB) creado en Japon, son pocos los
paises que han optado por alguno de estos estandares de radio digital, todavia muchos
de ellos utilizan las plataformas de television digital terrestre, (La radio en el escenario
digital. Barrios Rubio, A, 2013). Asi como lo describe la Tabla 4.

Tabla 4. Situacion radiodifusion digital en Asia.

Myanmar, Iran,
Israel, Vietnam,
UAE,

Pais Sistema adoptado Situacion actual

Japoén ISDB Sus emisiones digitales son en el formato ISDB.
la India,
Indonesia,
Malasia, DVB-T2 Envian sefales de radio digital por la red de

Television digital terrestre

DRM30 y DRM+.

Adopt6 el sistema DRM, también utiliza el

Rusia DVB-T2 formato DVB-T2
Singapur DAB+ Lo abandoné en el afio 2012
Hong Kong DAB+ Lo abandoné en el afio 2017
Pakistan DRM30 y DRM+ Se encuentra en implementacion

Corea del sur,
China, Taiwan,
Kuwait

DMB Y DAB+

Se encuentra en implementacion

Fuente: Autor

3.2.4 Situacién actual radiodifusion digital en Africa

De acuerdo con la Tabla 5. La mayoria de los paises africanos utilizan el sistema DVD-
T2, difusién de video digital, para la transmisién de la radio digital. (La radio digital. Cortes,

C, 2005).

Tabla 5. Situacion radiodifusion digital en Africa.

Pais Sistema adoptado Situacion actual
Namibia, Kenia,
Congo, Niger, Envian sefiales de radio digital por la red de
Nigeria, Togo, DVB-T2 television digital terrestre
Benin, Malaui,
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Madagascar,

Seychelles, Santa

Helenay

Sudafrica,

Esuatini

Argelia, Tunez, Por medio de lared de TDT trasmiten sefnales de

Mauricio DVB-T radio digital

Ghana DMB Sus emisiones digitales son en DMB de pago.
Fuente: Autor

3.2.5 Situacion actual radiodifusion digital en Oceania

Tomando como referencia los datos consignados en la Tabla 6. Australia y Nueva
Zelanda desarrollaron pruebas con el sistema DAB y DAB+, hasta el afio 2007 y 2018
respectivamente. (La radio digital. Cortes, C, 2005).

Tabla 6. Situacion radiodifusion digital en Oceania.

Pais Sistema adoptado Situacion actual
Australia DAB+ Emisiones desde el afio 2007.
Nueva Zelanda DAB y DAB+ Se realizaron pruebas hasta el afio 2018.

Fuente: Autor

Después de la detallada investigacion sobre la radio digital y los distintos sistemas
desarrollados durante décadas a lo largo del mundo y luego de haber estudiado cada uno
de los diferentes estandares, se puede indicar, que para el presente proyecto se
seleccionaron los estandares de radio digital:

e Sistema de radiodifusion de audio digital (DAB)
e Sistema en banda dentro del canal (IBOC). En el modo hibrido.

Estos estandares se seleccionaron por ser los dos sistemas mas utilizados a nivel
mundial y porque poseen las mejores caracteristicas técnicas, asi mismo, gran parte de
la topografia europea que utiliza el estdndar DAB, es muy similar a la topografia
colombiana, por sus terrenos montafiosos y con alta vegetacion. Por otra parte, el sistema
IBOC es el Unico estandar que se esta implementado en paises de América latina, como
es el caso de México, Brasil, Panama, Costa Rica, entre otros. Con los estandares
seleccionados se efectuara la respetiva simulacién en Xirio, con el propésito de emitir un
concepto de viabilidad sobre el estandar de radio digital para la radiodifusion digital
sonora en la ciudad de Bogota.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION DE AUDIO
DIGITAL (DAB) Y EL SISTEMA EN BANDA DENTRO DEL CANAL (IBOC) EN LA
CIUDAD DE BOGOTA.

En este capitulo se plantea el disefio de la simulacion, de los dos sistemas de radio digital
seleccionados.

4.1 DISENO SIMULACION.

Se hace necesario seleccionar los equipos de radiodifusion adecuados para la simulaciéon
en el programa Xirio, transmisores tanto de DAB como del sistema IBOC, teniendo en
cuenta que son los estandares de radio digital seleccionados para la simulacion.

4.1.1 Equipo transmisor sistema de radiodifusion de audio digital DAB.
Enla Tabla 7, se describen algunos equipos transmisores de radiodifusion digital terrestre

gue se encuentran en el mercado y emplean el estandar DAB.

Tabla 7. Transmisores de radiodifusion digital sistema DAB.

Equipo Empresa Fabricacion Caracteristicas
Transmision de sefales tanto
PCU-1110SP-1 Abralia Espafiola | analdgicas como digitales,
Systems utilizando el protocolo digital DAB.
Transmisiones de radio FM
CYBERMAX PCS Electronics Eslovena | convencional y emisiones de radio
DAB digital DAB

DAB 500w - | Star Transmision de radio digital DAB,

SLIM2 comunicaciones Espariola con una potencia de 500 Watios.
Maxiva OP GatesAir Norte- Permite la emision del sistema de
americana | audio digital DAB y otros formatos.

Nota. 2Abralia Systems (2022, web). PPCS Electronics (2022, web). cStar
comunicaciones (2022, web). GatesAir (2022, web).

El equipo de radiodifusion digital terrestre para transmisiones del protocolo digital DAB,
gue mas se ajusta al presente proyecto, es el equipo de la serie Maxiva OP, perteneciente
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a la empresa GatesAir, en vista que dicho equipo de radiodifusion cuenta con varios
estandares de modulacion digital, entre ellos estan : DVB-T, DVB-T2, ISDB-T / Th, DAB
/| DAB +, ATSC y PAL / NTSC analogicos, cuenta con el sistema de doble transmision
(Dualcast), adicionalmente, es el equipo que suministra la potencia mas alta, a la hora de
transmitir el estandar DAB (200W a 43kW). La figura 17 muestra los componentes de un
sistema transmisor de la serie Maxiva OP. (GatesAir. Maxiva OP. Series).

Figura 17
Sistema transmisor de la serie Maxiva OP

Fuente. Tomada de (GatesAir, 2021)

En la Tabla 8. Se sintetizan las caracteristicas del transmisor seleccionado para el
proyecto.

Tabla 8. Caracteristicas especificas del transmisor de la serie Maxiva OP

Frecuencia Banda lll (174 MHz a 240 MHz y banda L (1452 MHz a 1492
MH2z)

Modulacion La modulacién de amplitud en cuadratura y modulacién por
desplazamiento de fase

Antena Antena Dipolo omnidireccional
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Caracteristica antena

- Rango de frecuencia: 174-240 MHz
- Ganancia: 3,7 dBi (dipolo)

- Ancho de banda: 50 MHz

- Méx. potencia: 50 kW

- Polarizacion: Vertical

- Impedancia: 50 ohmios

Potencia 200W a 43kW en modulacion digital y hasta 84kW de
potencia con modulacién analdgica.
Interfaz ASI, T2MI, ETI, EDI, IP y satélite.

Fuente: Autor

4.1.1.1 Configuracién Xirio en transmision para equipo Maxiva OP en DAB.

En este literal se muestra la configuracion del software en linea Xirio, para realizar la
simulacién de una transmision en DAB en la ciudad de Bogota, se debe tener en cuenta
que el proyecto a realizar es un estudio de cobertura, por tal razon se selecciona
“cobertura”, como se esta desarrollando una prueba de radiodifusion se selecciona la
opcion “radiodifusion sonora” y se elige DAB-T (terrestre) para subcategoria y servicio,
como se muestra en la figura 18. Cabe especificar que el presente proyecto de
investigacion esté orientado a la radiodifusion digital terrestre, los principales usuarios de
este tipo de tecnologia son los hogares en general (radios receptores AM y FM) y los
conductores de autos, quienes utilizan con mucha frecuencia, por no decir, de forma

permanente, éste medio masivo de comunicacion.

Figura 18

Seleccion estudio, categoria y servicio (estandar DAB)

Seleccione un tipo de estudio

«* | Enlace

& Cobertura

@ | Cobertura de interior

# | Cobertura multitransmisor

# Red de transporte

Estudio de cobertura:

Este estudio representa valores de la sefial
impuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del drea seleccionada por el
usuario.

Leer mas

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Radiodifusion Sonora w

Subcategaoria: DAB-T

Servicio: DAB-T

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

70




El sistema de radiodifusion digital DAB opera en la banda Ill, que va desde 174 MHz
hasta 230/240 MHz y en la banda L, que va de 1452 MHz hasta 1479,5 MHz, para la
simulacién se selecciona la banda lll, esta banda de frecuencias presenta menor pérdida
en el espacio libre, tiene una mejor respuesta a obstaculos naturales o artificiales y se ve
menos afectada por fendmenos como la difraccién, en comparacion con la banda L que
se ve mas afectada por estos fenomenos al tener una gama de frecuencias mas alta y
una longitud de onda mas corta.

En las propiedades del estudio se elige la banda 11l VHF que va de 174 MHz a 240 MHz,
por los motivos expuestos en el parrafo anterior y el transmisor a utilizar es el Maxiva Op
de GatesAir, seleccionado por tener las mejores caracteristicas técnicas, como se
evidencia en la figura 19.

Figura 19
Propiedades del estudio de cobertura (estandar DAB)
Estudio )4
Nombre: Simulacién DAB
Grupo: v
Servicio: DAB-T
Banda: Band 174 MHz - 240 MHz t = X o
Descripcion:
Estudio de cobertura...
A
Fecha de altima puesta -
en servicio/apagado: Eil
Estado:
Extremos :
Transmisor: Maxiva OF de GatesAir = [z @

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En la figura 20 aparece una ventana de ajustes, que muestra el nombre del transmisor
seleccionado y permite escoger las coordenadas donde se va a instalar dicho equipo; El
sitio donde se va a instalar el transmisor de radio digital Maxiva Op, es el cerro conocido
como colinas de Suba, debido a que en este lugar se encuentran ubicadas la mayoria de
las antenas de radiodifusion en la ciudad de Bogota, junto con los cerros orientales.
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Figura 20
Seleccion de la ubicacién y nombre del transmisor (estandar DAB)

Nombre y ubicacion del transmisor

Transmisor

Mombre: Maxiva Op de Gatesair

v; Identifica el transmisor en XIRIO COMLINE.

Coordenadas (e
rN gy
Che B @ -4

Latitud: 04243'40.40"N

Longitud: 074004'53.70"W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En los pardmetros de radio se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

La antena a utilizar es un dipolo omnidireccional, que permite transmitir en todas las
direcciones.

La antena se encuentra instalada a una altura de 60 metros, con el propdésito de
obtener un mayor alcance, teniendo en cuenta que la propagacion de linea de vista
se ve afectada por los obstaculos naturales vy artificiales.

La orientacién de la antena hace referencia al apuntamiento horizontal en grados,
para este caso se selecciona 60° y su inclinacidn mecanica es de 2°, buscando una
mayor cobertura de la sefal.

La inclinacion eléctrica de la antena busca controlar o limitar la cobertura de la
transmision, como la intencién es irradiar en todas las direcciones, se elige la opcién
cero.

La altura al nivel de la azotea (equivalente a la altura de la torre del sistema transmisor
sobre el edificio).

La frecuencia de trabajo es 175.000 MHz, correspondiente a la banda 11l de VHF.

La polarizacion de antena, es la orientacion del campo electromagnético radiado
desde la antena, asi mismo se selecciona una polarizacion cruzada para obtener una
mejor cobertura, al tener un elemento polarizado a +45° y el otro polarizado a -45°.
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e La opcion feeder, es el cable de alimentaciéon o guia de onda a utilizar, para esta
situacion se coloca en 60 m teniendo en cuenta la altura de las antenas, simulando
un ambiente ideal.

e La potencia a utilizar es de 50 KW, de acuerdo a los datos representados en la figura

21.
Figura 21
Configuracion parametros de radio (estdndar DAB)

Parametros de radio @ a
Antena: Antena dipolo omnidireccional S M [ @
Altura antena: 60 m
Orientacion: 60
Inclinacion mecanica: 2
Inclinacion eléctrica: a0

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel de azotea W
Usar altura de edificio: Capa de elevacion (MDE)
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision

Frecuencias Canal
175.000 MHz 50 =]
Polarizacion: Cruzada w
Feeder: cable Heliax 3/8" B X )
Longitud del feeder: &0 m
- = =
Pérdidas del feeder: 1.51 dB E‘L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Potencia: 30 KW W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)
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La configuracion de area de célculo permite seleccionar los puntos donde se va a realizar
la simulacion, de forma manual, como aparece indicado en la figura 22, el area
seleccionada representa el recuadro de color rojo, se selecciona toda Bogota, para la
simulacion de cobertura del estdndar DAB.

Figura 22
Configuracion area de calculo (estandar DAB)
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Area del calculo h4 Rarql
Nagiol
Latitud Longitud N.?}.lﬂ
; ing:
Esquina NorOeste 04052'30.61"N 074°16'29.85"W 198
Esquina SurEste 04025'04.80"N 073953'05.80"W W ‘
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i) Soachas
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Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

4.1.2. Configuracién de Xirio en larecepcién para equipo Maxiva OP en DAB

En la configuracién de los parametros de recepcion, aparecen los siguientes aspectos:

e La antena que se va a utilizar, antena telescépica radio DAB, la cual viene instalada
en todos los receptores de radio.

e La altura de la antena en recepcion, indica la altitud del receptor de radio, es decir, la
altura donde se encuentra el receptor, generalmente se encuentran en vehiculos, su
altura promedio es de 2 metros.

e La polarizacion también debe ser cruzada, al igual que la polarizacion del transmisor.
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e Lalongitud del cable se deja en cero, debido a que la longitud del receptor a la antena
es minima o despreciable.

e EI umbral de recepcion se ubica en 37 dBu, que corresponde a los valores
establecidos en Reino Unido. (Digital Audio Broadcasting (DAB); Signal strengths and
receiver parameters; Targets for typical operation. European Telecommunications
Standards Institute, 2000), de acuerdo a la figura 23.

Figura 23
Parametros de recepcion (estandar DAB)

Paramelros de radio

Antena: Antena telescipica Radio DA = M=

Altura antena: F i

Polarizacian: Cruzada o
Feeder 8
Longitud del feader: a m
Pérdidas del fecder: .00 . -1
Perdidas pasivos: u] E
uUmbral recepcidn: (&) Campo Fotencia
37 dBu w [T

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

El método de propagacion a utilizar es el nuevo Met526_15, establecido por la Rec. UIT-
R P.526-15, el cual es un método deterministico basado en difraccién, utilizado para
frecuencias mayores de 30 MHz, empleado en los servicios radioeléctricos de entornos
rurales y mixtos. Finalmente, la cartografia Colombia docente, viene por defecto, porque
es la cartografia con la que trabaja el software de simulacion, asi como se puede ver en
la figura 24.
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Figura 24
Seleccionar cartografia y método de célculo (estandar DAB)

Método de calculo: Muevo Met526_15 > o (2 @

Método deterministico basado en difraccién. Valido para frecuencias
mayores de 30 MHz. Empleado en todos los servicios radioeléctricos en
entornos rurales y mixtos siempre que se disponga de cartografia de media
o alta resolucidn.

Capas de cartografia: 2| i@
Tipo Nombre Ano Res. (m)
MDT Colombia Docente 2015 50

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

La figura 25 describe los rangos de sefal mediante colores, los cuales identifican el nivel
de sefial en la visualizacion de los resultados, permite establecer diferentes rangos de
nivel de la sefial recibida, teniendo en cuenta que para la presente simulacién se va a
utilizar la Banda 11l (174 MHz - 230/240 MHz), de la siguiente forma:

e El color rojo va de 37 dBu a 47 dBu, mostrando una sefal baja, lo que indica que las
sefiales por debajo de 37 dBu no seran recepcionadas, de acuerdo con valores
establecidos en Reino Unido 37 dBu, es la fuerza de campo minima para la banda Ill,
en transmisiones DAB. (Digital Audio Broadcasting (DAB); Signal strengths and
receiver parameters; Targets for typical operation. European Telecommunications
Standards Institute, 2000). Es el nivel umbral, donde la sefial llega con mayor
dificultad, sobre todo por los accidentes del terreno o por encontrase mas alejado de
la fuente emisora.

e El color amarillo va de 47 dBu hasta 67 dBu, indicando un nivel de recepciéon medio.

e El color verde de 67 dBu hasta infinito, cuenta con la recepcion éptima, por estar
situado mas cerca del transmisor.
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Figura 25
Configuracion rangos de sefial (estandar DAB)

Rango de Senal

- (2 e
(B0

.00, 47. u efial baja B2

Bl | [37.00,47.00) dB Sefial b b 4
Senal p—

1| [47.00,67.00)dBu | .~~~ ° . [ 3
. Senal o

B | (57.00, Infinity) dBu | _ o 0 |5 #

Visualizar niveles de senal W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

4.1.3. Equipo transmisor Sistema en banda dentro del canal HD Radio (IBOC) en
AM hibrido.

La Tabla 9. Describe algunos equipos transmisores de HD Radio (IBOC) en AM hibrido,
gue se pueden encuentran de forma comercial en el mercado.

Tabla 9. Equipos de radiodifusion digital HD Radio en AM Hibrido.

Equipo Empresa Fabricacion Caracteristicas

Permite la transmision de sefiales
de AM digital con la tecnologia HD
X.DA-5 Continental Chilena Radio (IBOC) y tecnologia DRM,
Lensa S.A ofrece equipos que van de 5 kW
hasta 50 kW, cuenta con licencia
de la empresa IBiquity Digital
Corporation.

DMW1K5 Transmisiones de radio AM digital,
Quasar FS24 S.R.L Argentina con una potencia de 1500 watios.
Emisiones de AM Hibrido o digital,
Flexiva DAX GatesAir Norteamericana | utilizando la tecnologia HD Radio
(IBOC), con una potenciade 1 a6

KW.
Nota. 2Continental Lensa S.A. (2022, web). °FS24 S.R.L (2022, web). ‘GatesAir (2022,
web).

Analizando los equipos de transmision de radio digital en AM disponibles en el mercado,
el equipo Flexiva DAX es el transmisor que mas se adapta al proyecto en curso, en vista
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que es el unico que ofrece la opcidn del AM digital hibrido. Adicionalmente, Flexiva DAX
funciona con una tecnologia de modulacion de alta eficiencia, conocida como modulacion
adaptativa digital, donde utiliza una forma de onda AM generada digitalmente con
correccion adaptativa basada en DSP, la cual brinda un alto rendimiento ya que muestrea
la salida modulada y corrige dinamicamente la no linealidad, en la figura 26 se puede ver
el transmisor Flexiva DAX. (GatesAir. Flexiva DAX. Series).

Figura 26
Transmisor Flexiva DAX (IBOC-AM Hibrido)

Fuente. Tomada de (GatesAir, 2021)

Algunas caracteristicas especificas del equipo Flexiva DAX, son descritas en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas equipo Flexiva DAX.

Frecuencia Gama de frecuencias 535 KHz a 1605 kHz
Modulacién Modulacién adaptativa digital
Antena Torre de radiodifusién con monopolo plegado
Caracteristica antena - Altura de 60 Mts
- 02 plano tierra, uno positivo y otro negativo
- Méstil vertical de un cuarto de onda (AM4)
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- Max. potencia: 100 kW
- Polarizacién: Vertical
Potencia Potencia de 1 a 6 kW

Fuente: Autor

4.1.3.1 Configuracion Xirio en transmision del Flexiva DAX - HD radio (IBOC), AM
hibrido.

Para la configuracion en Xirio se crea un nuevo estudio de cobertura, la categoria a
seleccionar es “radiodifusién sonora”, la subcategoria es el estdndar HD Radio (IBOC)y
se elige el servicio HD Radio (IBOC) en AM Hibrido, teniendo en cuenta que el proyecto
de investigacion estd encaminado a conocer el funcionamiento del sistema digital IBOC,
transmitiendo la sefial digital y la sefial analégica, como se muestra en la figura 27.

Figura 27
Estudio de cobertura (IBOC-AM Hibrido)

Seleccione un tipo de estudio

) Enlace Estudio de cobertura:

Este estudio representa valores de la sefial
impuesta por un transmisor, en té&rminos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del drea seleccionada por el

# Cobertura multitransmisor usuario.
Leer mas

& Cobertura

@& | Cobertura de interior

# Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Radiodifusidén Sonora w
Subcategoria:  HD RADIO (IBOC) A4
Servicio: HD RADIO (IBOC) - AM Hibrido A4

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

El presente estudio se denomina simulacion HD radio (IBOC) AM hibrido - Bogota, la
banda seleccionada es la correspondiente al AM comercial (540 KHz - 1600 KHz),
utilizado en Colombia, de acuerdo a la figura 28.
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Figura 28
Nombre y descripcion del proyecto (IBOC-AM Hibrido)

Estudio x
Mombre: HD radic (IBOC) AM hibrido-Bogot
Grupo: ¥
Servicio: HD RADIO (IBOC) - AM Hibrido
Banda: AM B X a

Descripcion:
Estudio de cobertura...

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

De acuerdo con la figura 29, se identifica el nombre del transmisor seleccionado, el equipo
de radio Flexiva DAX de GatesAir, por tener las mejores especificaciones técnicas, asi
mismo es uno de los pocos equipos que trasmite el estandar HD radio (IBOC) AM hibrido
y también se selecciona el sitio denominado colinas de Suba, para ubicar dicho
transmisor.

Figura 29
Nombre y ubicacion del transmisor (IBOC-AM Hibrido)

Transmisor
Nombre: Flexiva DAX de GatesAir
Y ldentifica ! transmisor en XIRIO ONLINE

Coordenadas 0
r~ 5 . -
(O S R° By

Latitud: 04°43'38.30"N

Longitud: 074°04'50.79"W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En los parametros de transmision se deben tener en cuenta algunos aspectos
importantes y completamente necesarios para conocer el alcance real de la simulacion
en Xirio, mencionados aspectos son los siguientes:
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La antena que se va a utilizar es una torre de radiodifusién con dipolo plegado, que
permite la transmision de sefales en todas las direcciones, por ser una antena
completamente vertical.

La torre de radiodifusion cuenta con una altura de 60 metros, permitiendo una
transmision de onda de superficie, que puede tener un alcance en el orden de los
cientos de kilometros, por la naturaleza de su propagacion. Una gran particularidad
de este tipo de emisiones en amplitud modulada, radica en que la torre transmite con
toda su estructura, mas un dipolo, que esta incrustado en la tierra.

La orientacion de la antena hace referencia al apuntamiento horizontal en grados (0°
a 3599), para este caso se selecciona 90°, por ser una antena completamente vertical
y su inclinacién mecanica es de 0°, se debe tener en cuenta que uno de los objetivos
de la simulacion es obtener una mayor cobertura de la sefial.

La inclinacion eléctrica de la antena busca controlar o limitar la cobertura de la
transmision, como la intencién es irradiar en todas las direcciones, se elige la opcion
cero.

La altura al nivel de la azotea (equivalente a la altura de la torre del sistema transmisor
sobre el edificio).

La frecuencia de trabajo es 550.000 KHz, frecuencia comprendida en la banda de AM
comercial.

La polarizacién, es la orientacion del campo electromagnético radiado desde la
antena, se selecciona la polarizacién circular con el fin de irradiar en todas las
direcciones.

La opcién feeder, es el cable de alimentacion o guia de onda a utilizar, para esta
situacién se asume una longitud de 10 m, teniendo en cuenta la distancia existente
entre la base de la antena y la sala donde se encuentra ubicado el transmisor.

La potencia a utilizar es de 6 KW, rango maximo del transmisor flexiva DAX Para
transmisiones de amplitud modulada, es una potencia relativamente baja, pero
suficiente para transmitir en la ciudad de Bogota, como se puede apreciar en la figura
30.
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Figura 30
Parametros de transmision (IBOC-AM Hibrido)

Parametros de radio a I
Antena: Torre de radiodifusion - Dipolo = =]
Altura antena: 60 m
Orientacidn: a0 0
Inclinacion mecanica: 0 0
Inclinacién eléctrica: 0 0

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel de azotea W
Usar altura de edificio: Capa de elevacian (MDE)
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision

Frecuencias Canal

550.000 KHz 1 =]
Polarizacion: Circular W
Feeder: cable Heliax 3/8" = 4]
Longitud del feeder: 10 m
pérdidas del feeder: 0.80 46 E.
Pérdidas pasivos: 0 dB
Potencia: 6 KW W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

El area de calculo permite seleccionar los puntos donde se va a realizar la simulacion, es
decir, permite seleccionar un area de referencia seleccionada de forma manual, dicha
area se encuentra demarcada por el recuadro en color rojo, donde se encuentra
comprendida no solo la ciudad de Bogota, también algunos municipios vecinos, como se
observa en la figura 31.
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Figura 31
Configuracion area de calculo (IBOC-AM Hibrido)

Sesquilely T 1. . Phn
Capa base

Area del calculo
Latitud Longitud
Esquina NorOeste 040°56'51.67"N 074°19'23.17"W

Esquina SurEste 04015'57.60"N 073°45'31.25"W

#2 Payan ‘ y
J !,7!/ :

P,
Valla

Fuente Adaptado de (Xirio-online, 2022)

4.1.4. Configuracién Xirio en recepcion del Flexiva DAX - HD radio (IBOC), AM
hibrido.

En la configuracion de los parametros de recepcion, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

¢ La antena a utilizar es la FM, la cual viene instalada en todos los receptores de radio
AM.

e La altura de la antena en recepcion, indica la altitud del receptor de radio, es decir, la
altura donde se encuentra el receptor, generalmente se encuentran en vehiculos, o
en los primeros pisos de las viviendas, se asume una altura promedio es de 2 metros.

e La polarizacion también debe ser circular, teniendo en cuenta que tener la misma
polarizacion que el transmisor.

e La longitud del cable se deja en cero, ya que la pérdida en el equipo receptor es
despreciable.
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e Elumbral de recepcion se ubica en 40 dBu, de acuerdo con el articulo Measurements
of medium wave HD Radio reception in a dense urban region, publicado en la revista
Journal of microwaves (Yao, 2017), optoelectronics and electromagnetic applications,
Vol. 16, No. 3, de septiembre 2017, de acuerdo a la figura 32.

Figura 32
Parametros de recepcion (IBOC-AM Hibrido)

Parametros de radio

Antena: Antena Eightw AM LOOP B X =]
Altura antena: 2 m
Polarizacion: Circular
Feeder: Qe
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 4B E‘L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Umbral recepcion: @Campo Potencia
40 dBu W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

Como es un estudio de cobertura en AM, el método de propagacion a utilizar es la nueva
curva de superficie, valido para frecuencias menores de 30 MHz y la cartografia a utilizar
es Colombia docente, que viene predeterminada en el programa, como se puede
evidenciar en la figura 33.

Figura 33
Seleccion cartografia y método de célculo (IBOC-AM Hibrido)

- - L 4
Parametros de calculo &

Método de calculo: Nuevo Curvas de Superficie =p 1Y)

Metodo de calcule de propagacién por onda de superficie. Valido para
frecuencias menores de 20 MHz. Es recomendable el uso de cartografia
morfografica de conductividades del terreno.

Capas de cartografia: ]
Tipo Nombre Afio Res. (m)
MDT Colombia Docente 2015 50

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)
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La figura 34, describe los rangos de sefial mediante colores, los cuales permiten
establecer diferentes rangos de nivel de la sefial recibida, de acuerdo con el articulo
Measurements of medium wave HD Radio reception in a dense urban region, publicado
en la revista Journal of microwaves, (Measurements of medium wave HD Radio reception
in a dense urban region. M.P.C. Almeida, L. da Silva Mello, 2017). El rango de seiial
establecido para recepciones de IBOC AM hibrido, se encuentra determinado de la
siguiente forma:

e El color verde indica un nivel de sefial RSS excelente, ya que dicho rango oscila entre
60 dBu e infinito.

e El color amarillo describe una sefial RSS que se ubica en un nivel intermedio, que va
de 50 dBu a 60 dBu.

e Una sefial con una calidad baja esta comprendida entre 40 dBu y 50 dBu, siendo 40
dBu el umbral. (Measurements of medium wave HD Radio reception in a dense urban
region. M.P.C. Almeida, L. da Silva Mello, 2017).

Figura 34
Rango de sefial (IBOC-AM Hibrido)

[40.00 , 50.00) dBu Sefal baja A
Senal —_
[50.00 , 60.00) dSu sl I A
‘ Senal = e
[60.00 , Infinity) dBu disiatacis |V A

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

4.1.5 Equipo transmisor Sistema en banda dentro del canal HD Radio (IBOC) en FM
hibrido.

En la actualidad existen equipos de radiodifusion digital en FM, descritos en la Tabla 11.
Que trabajan con el sistema en banda dentro del canal (IBOC), también conocido como
HD Radio.
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Tabla 11. Equipos de radiodifusion digital HD Radio en FM Hibrido.

Equipo Empresa | Fabricacion Caracteristicas
Permite la transmision de sefiales de FM
X.DF-750 Continental digital con la tecnologia HD Radio (IBOC)
Lensa S. A Chilena y la tecnologia DRM, ofrece equipos que
van de 100 W hasta 10.000 W.
Cuenta con equipos de 300 watios, 1 kW
VS 300 NAUTEL Canadiense |y 2,5 kW, utilizando la tecnologia HD
Radio para FM digital.
Equipo utilizado para emisiones de FM
Flexiva FLX | GatesAir Norte- Hibrido o digital, utilizando la tecnologia

americana | HD Radio (IBOC), con una potencia que
va de 10 kW a 80 kW.

Nota. 2Continental Lensa S. A (2022, web). PNautel (2022, web). °GatesAir A (2022, web).

El equipo de radio que mas se adapta a las necesidades del proyecto, teniendo en cuenta
gue se desea simular un sistema hibrido, es el Flexiva FLX, por su capacidad de transmitir
la sefal analdgica y la sefal digital en el mismo canal, (Modo hibrido), asi mismo, el
transmisor Flexiva FLX es un equipo de estado solido para FM refrigerado por liquido,
que permite transmisiones analdgicas y digitales, ofrece soluciones de gran eficiencia a
la hora de realizar emisiones, tanto digitales como analdgicas de FM, de acuerdo a las
caracteristicas técnicas indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas equipo Flexiva FLX

Frecuencia Banda de 88 MHz a 108 MHz

Modulacién La modulacién de amplitud en cuadratura y modulacion por
desplazamiento de fase

Antena Antena Dipolo omnidireccional

Caracteristica antena

- Rango de frecuencia: 88-108 MHz
- Ganancia: 3,7 dBi (dipolo)

- Ancho de banda: 50 MHz

- Méx. potencia: 80 kW

- Impedancia: 50 ohmios

Potencia

10 kW a 80 kW

Alimentacion

Energia monofasica o trifasica rango de 190 a 464 VAC

Fuente: Autor

Utiliza amplificadores LDMOS de 50 voltios, fuentes de alimentacion de alta eficiencia,
un excitador Flexiva FAX con RTAC, una potencia de transmision que va de 10 kw a 80
kW, opera con energia monofasica o trifasica de 190 a 464 VAC, transmite en la banda
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88 a 108 MHz. (GatesAir. Flexiva FLX. Series). La figura 35 representa el equipo de radio
Flexiva FLX.

Figura 35
Transmisor Flexiva FLX (IBOC-FM Hibrido)

FLERA |

Fuente. Tomada de (GatesAir, 2021)

4.1.5.1 Configuracion Xirio en transmisién del Flexiva FLX - HD radio (IBOC), FM
hibrido.

Con el objetivo de realizar la simulacion de una transmision de FM hibrido (IBOC) en la
ciudad de Bogota, se debe tener en cuenta que el proyecto a realizar es un estudio de
cobertura, por tal razén se selecciona “cobertura”, como se esta desarrollando una
prueba de radiodifusion se selecciona la opcion “radiodifusion sonora” y se elige HD
Radio (IBOC) para subcategoria y en servicio se debe seleccionar HD Radio (IBOC) —
FM hibrido, como se muestra en la figura 36. El presente proyecto de investigacion esta
orientado a la radiodifusion digital terrestre, los principales usuarios de este tipo de
tecnologia son los hogares en general y los conductores de autos, quienes utilizan con
mucha frecuencia, éste medio masivo de comunicacion.
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Figura 36
Nuevo estudio de cobertura (IBOC-FM Hibrido)

Seleccione un tipo de estudio

' Enlace Estudic de cobertura:

Este estudio representa valores de la sefial
impuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del drea seleccionada por el

& | Cobertura multitransmisor usuaria.
Leer mas

& Cobertura

@& | Cobertura de interior

%2 Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Radiodifusidn Sonara v
Subcategoria: HD RADIO (IBOC) w
Servicio: HD» RADIO (IBOC) - FM Hibrido v

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En esta ventana se selecciona el nombre del estudio de simulacion, para este caso se
adopta el nombre de HD radio (IBOC) FM hibrido - Bogota, para la banda de trabajo se
selecciona la gama que corresponde al FM comercial (88 MHz - 108 MHz), como aparece
en la figura 37.

Figura 37
Nuevo estudio de cobertura (IBOC-FM Hibrido)
Estudio X
MNombre: HD radio (IBOC) FM hibride-Bogot:
Grupo: T
Servicio: HD RADIC (IBOC) - FM Hibrido
Banda: FM 1 X e

Descripcion:
Estudio de cobertura...

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

Se selecciona el nombre del transmisor que se va a utilizar “Flexiva FLX”, que permite
realizar transmisiones de sefales de FM digital y FM analégico al tiempo, usando el
mismo canal y también se selecciona las coordenadas del sitio, llamado colinas de Suba,
donde seré instalado dicho equipo, como se puede apreciar en la figura 38.
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Figura 38
Nombre y ubicacion del transmisor (IBOC-FM Hibrido)

Transmisasr

Nombre: Flexiva FLX
Identitica el transmésar ¢n XIRTS ONLIKE
Coordenadas 4]
Chee B @ 34
Latituwd: 042427422, 31°N
Longitud: O74e0a's1. 38"y

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022).

En la presente ventana se seleccionan una gran cantidad de parametros que hacen parte
del modo de transmision, los cuales son fundamentales a la hora de configurar el sistema
y obtener una simulacion que se ajusta lo mas proximo a un ambiente real, asi:

e La antena a utilizar es un dipolo omnidireccional, que permite transmitir en todas las
direcciones y que viene fabricada para trabajar en toda la gama de FM.

e La antena se encuentra instalada a una altura de 60 metros, con el propésito de
obtener una mayor cobertura, ya que las transmisiones en VHF se ven afectadas por
diferentes obstaculos, tanto naturales como artificiales.

e La orientacion de la antena trata del apuntamiento horizontal en medido en grados,
para este caso se selecciona 100° y su inclinacion mecéanica es de 2°, buscando
siempre lograr un mayor alcance de la sefial transmitida por la antena

e La inclinacion eléctrica busca controlar o limitar la cobertura de la transmisién, como
la intencion es irradiar en todas las direcciones, se elige la opcioén cero.

e Altura al nivel de la azotea (altura de la torre del sistema transmisor sobre el edificio).

e La frecuencia que se va a utilizar es 100.000 MHz, la cual pertenece a la gama de
VHF y hace parte de las ondas utilizadas en las transmisiones de FM comercial.

e La polarizacién de antena, es la orientaciébn del campo electromagnético radiado
desde la antena, se selecciona una polarizacion cruzada para obtener una mejor
cobertura, al tener un elemento polarizado a +45° y el otro polarizado a -45°.

e La opcion feeder, es la extension del cable de alimentacion o guia de onda que se va
a utilizar para llevar la sefial desde el transmisor hasta la antena, para esta situacion
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se coloca una longitud de 60 m, teniendo en cuenta que la altura de la torre es también
de 60 metros.

e La potencia que se va a utilizar es de 80 KW, correspondiente a la maxima potencia
generada por el equipo de radio Flexiva FLX, cuyos datos se ven reflejados en la
figura 39.

Figura 39

Parametros de transmision (IBOC-FM Hibrido)

Parametros de radio @ X
Antena: Antena dipolo omnidireccional = X = e
Altura antena: 60 m
Orientacion: 100
Inclinacidon mecanica: 2
Inclinacion eléctrica: 0

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel de azotea w
Usar altura de edificio: Capa de elevacidan (MDE)
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision

Frecuencias [o1,F:1]

100.000 MHz 30 =
Polarizacion: Cruzada A4
Feeder: cable Heliax 3/8" X =
Longitud del feeder: 60 m
Pérdidas del feeder: 1.51 4B E‘L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Potencia: 80 KW v

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En esta opcion se puede seleccionar el area de calculo, la cual permite seleccionar los
puntos donde se va a realizar la simulacién, de forma manual, seleccionando la totalidad
de la ciudad de Bogota y algunos municipios circunvecinos, como se puede apreciar en
la figura 40.
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Figura 40
Configuracion area de célculo (IBOC-FM Hibrido)

——
J=

éataviié?;r y
e

Latitud Longitud
Esquina NorOeste 04057'44.73"N 074°21'24.01"W

Esquina SurEste 04018'24.38"N 073050'54.79"W
@ de

TN B
SISV (B

S R -
s

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

4.1.3.2 Configuracion Xirio en recepcion del Flexiva FLX - HD radio (IBOC), FM
hibrido.

En la configuracién de los parametros de recepcion, aparecen los siguientes aspectos:

e La antena que se va a utilizar es una telescopica para HD radio (IBOC) FM, la cual
viene instalada en todos los receptores de radio.

e Laalturade la antena en recepcion, hace referencia a la elevacion donde se encuentra
el receptor, generalmente se encuentran en vehiculos, su altura promedio es de 2
metros.

e La polarizacion es cruzada, al igual que la polarizacion del transmisor.

e Lalongitud del cable se deja en cero, ya que no se utiliza dicho medio de trasmision.

e EIl umbral de recepcion se ubica en 54 dBu, segun el articulo IBOC Coverage and

Interference (cobertura e interferencia de IBOC) presentado por NAB Radio &
Broadcasters Clinic en el afio 2006, de acuerdo a la figura 41.
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Figura 41
Parametros de recepcion (IBOC-FM Hibrido)

Parametros de radio

Antena: Antena telescopica HD radio B M =]
Altura antena: 2 m
Polarizacion: Cruzada v

Feeder: I‘} 9

Longitud del feeder: a m
- - [=]
Pérdidas del feeder: 0.00 4B E‘L
Pérdidas pasivos: a dB
Umbral recepcidn: (® Campo () Potencia
54 dBu v

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

El método de propagacion a utilizar es el nuevo Met526 15 y la cartografia Colombia
docente, como aparece en la figura 42.

Figura 42
Parametros de calculo (IBOC-FM Hibrido)

Parametros de calculo

& Los parametros 4G engloban un conjunto de variables que intervienen
an el cdleulo de las pérdidas de propagacidn. XIRIO ONLINE configura
automaticamente estos parametros por defecto en funcidén del servicio
radioeléctrico seleccionado. Aun asi, serd necesario que Ud. personalice
algunos de ellos.

L1 El métodos de cidlculs == basa en normativa  internacional y
recomendaciones de organismos oficiales come la ITU y modela la
propagacion de la senal radioelectrica. Es seleccionado
automaticamente en funcidn del servicio del estudio para su empleoc en
un entornc rural, por ello conviene revisarlo y personalizarlo teniendo
en cuenta la cartografia que desea utilizarn.

Método de calculo: [TENIE NG = Y]

Metodo deterministice basado en difraccion. Valido para frecuencias mayores
de 20 MHz. Empleado en todos los servicios radioeléctricos en entornos rurales
¥ mixtos siempre que se disponga de cartografia de media o alta resolucidn.

Capas de cartografia: =]
Tipo Nombre Ario Res. (m)
MDT Caolombia Docente 2015 50

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)
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En la presente ventana se pueden apreciar los rangos de sefial mediante el uso de
colores, los cuales permiten establecer diferentes valores de nivel de la sefial recibida,
se debe tener en cuenta que la simulacién se realizara con el HD radio (IBOC), para FM
hibrido, de acuerdo a la naturaleza de la sefial, cabe anotar que el modo hibrido,
transmite las dos sefales, tanto la sefial analégica como la sefial digital, segun el articulo
IBOC Coverage and Interference (cobertura e interferencia de IBOC) presentado por NAB
Radio & Broadcasters Clinic en el afio 2006, los rangos de recepcion de sefal se
encuentran establecidos acuerdo a la figura 43, donde:

e EIl color verde indica el maximo nivel de recepcidon, se encuentra entre 80 dBu e
infinito, esta ubicado en la zona mas cercana al transmisor.

e El color amarillo indica el nivel de sefial intermedia, que esta comprendida entre 60
dBu y 80 dBu.

e El nivel mas bajo de recepcion, sefalado por el color rojo, comprendido entre 54 dBu
(umbral de recepcidn) y 60 dBu, esta zona se encuentra mas alejada del transmisor o
se ubica detras de algun tipo de obstaculo natural o artificial.

Figura 43
Rango de sefial (IBOC-FM Hibrido)

Rango de Seiial

B | [54.00,60.00)dBu | Sefial baja |7 | #

1| r[s0.00, 80.00) dBu intgfriaeldia X

B | [=20.00, Infinity) dBu Efczlﬁ:r'lte =
Visualizar niveles de sefial W

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)
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CAPITULO V

5. SIMULACION DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION DE AUDIO DIGITAL (DAB) Y
EL SISTEMA EN BANDA DENTRO DEL CANAL (IBOC) EN LA CIUDAD DE
BOGOTA.

En este capitulo se desarrolla la simulacion de los dos estandares de radio digital
seleccionados, utilizando el programa en linea Xirio.

5.1 SIMULACION EN XIRIO

5.1.1 Simulacion del estdndar DAB (Digital audio broadcasting)

La figura 44 describe la simulacion realizada, utilizando el estandar de radiodifusion digital
DAB (Digital audio broadcasting), previamente configurado para la ciudad de Bogot4,
seleccionando los respetivos parametros de transmision, recepcién, zona de cubrimiento
y rango de sefial, entre otros.

Figura 44
Simulacion estandar DAB en Bogota

LI FEPTY-PHE

> Calcular estadisticas de cobertura =i

Fuente. Adaptado de (X|r|o onIme 2022)
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El termino RSS (received signal strength) que traduce, intensidad de la sefial recibida, es
una escala de referencia, utilizada para medir el nivel de potencia de las sefales recibidas
por algun dispositivo que utiliza redes inalambricas, mencionadas sefales eléctricas se
expresan generalmente como dBu; El dBu es una unidad de decibel basada en voltaje,
donde su nivel de referencia es 0.7746 volts rms, a diferencia de la unidad dBm, el dBu
no asume ningun valor de impedancia, motivo por el cual es la unidad apropiada para
usarse en RSS. (Unidades mas comunes empleadas en audio y acustica. Rubio Chavez,
N, 2010).

En la figura 44 se pueden apreciar una variedad de colores, que representan la intensidad
de la sefial recibida, rangos establecidos en la configuracion del programa, donde el color
verde representa una excelente recepcion, que va de 67.00 dBu hasta infinito, el color
amarillo indica una sefal intermedia de recepcion que va de 47.00 dBu hasta 67.00 dBu,
el color rojo describe una sefial baja que va desde 37.00 dBu (umbral) hasta 47.00 dBu,
mientras que el color verde claro indica la carencia de sefial, al situarse por debajo del
umbral establecido. De acuerdo con valores establecidos en Reino Unido 37 dBu, es la
fuerza de campo minima para la banda Ill, en transmisiones DAB. (Digital Audio
Broadcasting (DAB); Signal strengths and receiver parameters; Targets for typical
operation. European Telecommunications Standards Institute, 2000).

En la tabla 13, se seleccionan 20 puntos ubicados en la zona de color verde de laimagen
44 los cuales representan las 20 localidades de la ciudad de Bogotd, indicando la
coordenada del punto a medir, el nombre de la localidad y la potencia RSS expresada en
dBu.

Tabla 13. Puntos ubicados en la zona de mejor RSS (verde).

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)
"04°42'25.87"N - 074°06'44.58"W | Engativa 100.15 dBu (Excelente)
"04°40'25.44"N - 074°08'43.54"W | Fontibén 93.71 dBu (Excelente)
"04°43'14.81"N - 074°04'31.87"W | Suba 124.20 dBu (Excelente)
"04°42'11.84"N - 074°02'08.19"W | Usaquén 107.56 dBu (Excelente)
"04°39'49.56"N - 074°04'45.93"W | Barrios unidos 101.53 dBu (Excelente)
"04°39'16.15"N - 074°03'26.21"W | Chapinero 88.98 dBu (Excelente)
"04°38'32.88"N - 074°05'35.06"W | Teusaquillo 90.64 dBu (Excelente)
"04°36'23.99"N - 074°05'19.92"W | Martires 92.50 dBu (Excelente)
"04°36'54.17"N - 074°07'11.62"W | Puente Aranda 89.70 dBu (Excelente)
"04°37'49.14"N - 074°08'21.29"W | Kennedy 89.24 dBu (Excelente)
"04°36'43.85"N - 074°04'20.74"W | Santafé 98.30 dBu (Excelente)
"04°35'49.18"N - 074°04'28.16"W | La Candelaria 92.21 dBu (Excelente)
"04°35'25.39"N - 074°06'17.62"W | Antonio Narifio 91.25 dBu (Excelente)
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"04°34'35.80"N - 074°07'06.75"W | Rafael Uribe Uribe 91.17 dBu (Excelente)
"04°33'32.66"N - 074°05'46.57"W | San Cristobal 96.95 dBu (Excelente)
"04°35'13.07"N - 074°08'47.48"W | Tunjuelito 85.99 dBu (Excelente)
"04°34'46.20"N - 074°09'36.84"W | Ciudad Bolivar 91.58 dBu (Excelente)
"04°36'31.22"N - 074°10'57.64"W | Bosa 89.79 dBu (Excelente)
"04°30'29.00"N - 074°06'55.70"W | Usme 72.22 dBu (Excelente)
"04°27'00.41"N - 074°08'17.28"W | Sumapaz 70.41 dBu (Excelente)

Fuente: Autor

En la tabla 14, se localizan 10 puntos especificos, pertenecientes a las localidades de
Ciudad Bolivar, Usme, Rafael Uribe Uribe y Sumapaz, los cuales estan ubicados en la
zona de color amarillo, que representa una potencia de sefial recibida intermedia, se
seleccionan solo 10 puntos a diferencia de los 20 seleccionados en la zona de color
verde, porque, la zona de potencia intermedia es menor a la zona de cobertura total, por
lo tanto, los puntos de potencia intermedia solo estan ubicados en 4 localidades de las
20 existentes. En la tabla se indica la coordenada del punto a medir, nombre del sitio y

nivel RSS expresado en dBu.

Tabla 14. Puntos ubicados en la zona intermedia de RSS (amarilla)

Coordenadas

Localidad

Potencia RSS (dBu)

"04°34'24.97"N - 074°10'20.95"W

Parque caracoli
(Ciudad Bolivar)

58.47 dBu (Intermedia)

"04°34'16.62"N - 074°10'18.27"W

Parque Bombonera
(Usme)

57.72 dBu (Intermedia)

"04°33'11.74"N - 074°12'33.49"W

P. Agroecologico
(Ciudad Bolivar)

58.21 dBu (Intermedia)

"04°33'57.52"N - 074°06'40.79"W

Jorge Cavalier
(Rafael Uribe Uribe)

63.59 dBu (Intermedia)

"04°33'36.73"N - 074°06'43.88"W

Providencia alta
(Ciudad Bolivar)

63.74 dBu (Intermedia)

Los Molinos II

"04°33'06.70"N - 074°06'27.20"W | (Rafael Uribe Uribe) 64.14 dBu (Intermedia)
Danubio Azul

"04°32'13.95"N - 074°06'44.27"W | (Usme) 64.77 dBu (Intermedia)
Pedregal

"04°31'26.52"N - 074°06'36.85"W | (Usme) 63.85 dBu (Intermedia)
San juan de Usme

"04°31'08.81"N - 074°06'42.11"W | (Usme) 62.00 dBu (Intermedia)
Pasquilla

"04°26'38.80"N - 074°09'22.94"W | (Sumapaz) 63.98 dBu (Intermedia)

Fuente: Autor
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En la tabla 15 se encuentran localizados 10 puntos correspondientes a los municipios
circunvecinos de La Calera, Ubaque, Chipaque y Choachi, dichos puntos corresponden
a las fincas, veredas y cascos urbanos mas representativos, ubicados al oriente de la
ciudad de Bogota, donde la sefial llega con una intensidad muy baja o en su defecto no
existe sefal alguna. Lo anterior, es debido a que los cerros orientales actian como un
obstaculo natural. En el estudio en mencion, los puntos de baja cobertura se encuentran
representados por el color rojo.

Tabla 15. Puntos ubicados en la zona de baja RSS y sin sefial (roja)

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)

Hacienda Saque

"04°40'21.76"N - 073°54'55.75"W | (La Calera) 43.83 dBu (Baja)
Hacienda 3 esquinas

"04°40'06.37"N - 073°55'38.70"W | (La Calera) 44.38 dBu (Baja)
Quebrada el Buitre

"04°31'09.03"N - 074°01'09.63"W | (Ubaque) 45.83 dBu (Baja)
Vereda los Hornitos

"04°26'59.83"N - 074°04'01.41"W | (Chipaque) 46.97 dBu (Baja)
Vereda la Caldera

"04°26'08.39"N - 074°04'08.67"W | (Chipaque) 44.84 dBu (Baja)
Casco municipal

"04°26'34.57"N - 074°02'47.72"W | (Chipaque) 43.88 dBu (Baja)
Vereda Puebloviejo

"04°30'14.02"N - 073°58'10.85"W | (Ubaque) 44.77 dBu (Baja)
Hotel casa blanca

"04°30'06.93"N - 073°59'13.57"W | (Ubaque) 33.45 dBu (sin sefal)
Finca el recuerdo

"04°31'49.35"N - 073°58'18.72"W | (Choachi) 34.60 dBu (sin sefial)
Casco municipal

"04°31'43.19"N - 073°55'30.63"W | (Choachi) 29.62 dBu (sin sefal)

Fuente: Autor

Las tablas anteriores describen los posibles escenarios de una transmision de radio
completamente digital, utilizando el estdndar europeo DAB, practicamente cubre toda la
ciudad de Bogota y algunos municipios circunvecinos como Mosquera, Funza, Cota,
Soacha y chia, con un RSS bastante aceptable, algunos sitios donde la sefal es
intermedia se ubican en las partes altas de las localidades de Ciudad Bolivar, Usme y la
localidad de Sumapaz, los puntos de RSS baja y sin sefial se encuentran ubicados en
municipios aledafos, tales como: La Calera, Ubaque, Chipaque y Choachi, pero la
cobertura a nivel Bogota es practicamente total.
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5.1.2 Simulacion del estandar HD Radio (IBOC) en Am hibrido

El otro estdndar que se desea simular es el sistema de radiodifusion digital HD radio
(IBOC) AM hibrido, para un estudio de cobertura en la ciudad de Bogota, donde
previamente se seleccionaron los parametros tanto en transmisién como en la recepcion,
zona de cubrimiento y rango de sefal, etc.

La figura 45 indica que este tipo de radiodifusion sonora, satisface toda la zona de
cubrimiento seleccionada, con una intensidad de la sefal recibida (RSS) excelente,
superior a 60 dBu, pasando de ser una estacion de radio local a una emisora de
radiodifusion nacional.

Figura 45
Simulacion HD Radio (IBOC) AM hibrido Bogota
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Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)

En la tabla 16 se seleccionan los mismos 20 puntos que se estudiaron en el estandar
DAB (teniendo en cuenta que es un estudio de comparacion), correspondientes a las 20
localidades de la ciudad de Bogotd, indicando las coordenadas de cada punto, el nombre
de la localidad y la potencia RSS expresada en dBu.

Tabla 16. Nivel de potencia RSS en las localidades de Bogota.

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)
"04°42'25.87"N - 074°06'44.58"W | Engativa 98.86 dBu (Excelente)
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"04°40'25.44"N - 074°08'43.54"W

Fontiboén

89.41 dBu (Excelente)

"04°43'14.81"N - 074°04'31.87"W | Suba 124.30 dBu (Excelente)
"04°42'11.84"N - 074°02'08.19"W | Usaquén 96.72 dBu (Excelente)
"04°39'49.56"N - 074°04'45.93"W | Barrios unidos 93.38 dBu (Excelente)
"04°39'16.15"N - 074°03'26.21"W | Chapinero 91.27 dBu (Excelente)
"04°38'32.88"N - 074°05'35.06"W | Teusaquillo 89.27 dBu (Excelente)
"04°36'23.99"N - 074°05'19.92"W | Mértires 84.64 dBu (Excelente)
"04°36'54.17"N - 074°07'11.62"W | Puente Aranda 84.96 dBu (Excelente)
"04°37'49.14"N - 074°08'21.29"W | Kennedy 85.68 dBu (Excelente)
"04°36'43.85"N - 074°04'20.74"W | Santafé 85.25 dBu (Excelente)
"04°35'49.18"N - 074°04'28.16"W | La Candelaria 83.67 dBu (Excelente)
"04°35'25.39"N - 074°06'17.62"W | Antonio Narifio 82.90 dBu (Excelente)
"04°34'35.80"N - 074°07'06.75"W | Rafael Uribe Uribe 81.29 dBu (Excelente)
"04°33'32.66"N - 074°05'46.57"W | San Cristobal 79.96 dBu (Excelente)
"04°35'13.07"N - 074°08'47.48"W | Tunjuelito 80.80 dBu (Excelente)
"04°34'46.20"N - 074°09'36.84"W | Ciudad Bolivar 79.46 dBu (Excelente)
"04°36'31.22"N - 074°10'57.64"W | Bosa 80.77 dBu (Excelente)
"04°30'29.00"N - 074°06'55.70"W | Usme 75.46 dBu (Excelente)
"04°27'00.41"N - 074°08'17.28"W | Sumapaz 74.07 dBu (Excelente)

Fuente: Autor

Continuando con la comparacién de los estandares, en la tabla 17, se sitian los mismos
10 puntos seleccionados en el estandar DAB, que tenian una potencia RSS intermedia,
mencionados puntos en AM hibrido poseen un nivel superior a 60 dBu, indicando una

excelente recepcion.

Tabla 17. Nivel de potencia RSS intermedia en DAB, comparados con AM hibrido.

Coordenadas

Localidad

Potencia RSS (dBu)

"04°34'24.97"N - 074°10'20.95"W

Parque caracoli
(Ciudad Bolivar)

78.92 dBu (Excelente)

"04°34'16.62"N - 074°10'18.27"W

Parque Bombonera
(Usme)

78.60 dBu (Excelente)

"04°33'11.74"N - 074°12'33.49"W

P. Agroecologico
(Ciudad Bolivar)

75.64 dBu (Excelente)

"04°33'57.52"N - 074°06'40.79"W

Jorge Cavalier
(Rafael Uribe Uribe)

80.15 dBu (Excelente)

"04°33'36.73"N - 074°06'43.88"W

Providencia alta
(Ciudad Bolivar)

79.75 dBu (Excelente)

"04°33'06.70"N - 074°06'27.20"W

Los Molinos 1l
(Rafael Uribe Uribe)

79.05 dBu (Excelente)

Danubio Azul
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"04°32'13.95"N - 074°06'44.27"W | (Usme) 77.82 dBu (Excelente)
Pedregal

"04°31'26.52"N - 074°06'36.85"W | (Usme) 76.82 dBu (Excelente)
San juan de Usme

"04°31'08.81"N - 074°06'42.11"W | (Usme) 76.48 dBu (Excelente)
Pasquilla

"04°26'38.80"N - 074°09'22.94"W | (Sumapaz) 70.90 dBu (Excelente)

Fuente: Autor

En la tabla 18 se ubican los mismos 10 puntos seleccionados en el estandar DAB, que
tenian una potencia RSS baja / sin sefial, dichos puntos en AM hibrido poseen un nivel
superior a 60 dBu, indicando una RSS excelente.

Tabla 18. Puntos con potencia RSS baja en DAB, comparados con AM hibrido.

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)

Hacienda Saque

"04°40'21.76"N - 073°54'55.75"W | (La Calera) 79.37 dBu (Excelente)
Hacienda 3 esquinas

"04°40'06.37"N - 073°55'38.70"W | (La Calera) 80.41 dBu (Excelente)
Quebrada el Buitre

"04°31'09.03"N - 074°01'09.63"W | (Ubaque) 76.02 dBu (Excelente)
Vereda los Hornitos

"04°26'59.83"N - 074°04'01.41"W | (Chipaque) 71.79 dBu (Excelente)
Vereda la Caldera

"04°26'08.39"N - 074°04'08.67"W | (Chipaque) 70.99 dBu (Excelente)
Casco municipal

"04°26'34.57"N - 074°02'47.72"W | (Chipague) 71.42 dBu (Excelente)
Vereda Puebloviejo

"04°30'14.02"N - 073°58'10.85"W | (Ubaque) 73.58 dBu (Excelente)
Hotel casa blanca

"04°30'06.93"N - 073°59'13.57"W | (Ubaque) 74.07 dBu (Excelente)
Finca el recuerdo

"04°31'49.35"N - 073°58'18.72"W | (Choachi) 74.72 dBu (Excelente)
Casco municipal

"04°31'43.19"N - 073°55'30.63"W | (Choachi) 73.48 dBu (Excelente)

Fuente: Autor

Las tablas representan la cobertura del estandar de radio digital HD radio (IBOC) AM
hibrido, el cual tiene un cubrimiento total en la ciudad de Bogot4a, manteniendo una
potencia de RSS excelente, no solo en la ciudad de estudio, también en todos municipios
cercanos a la capital de la republica, cabe anotar que en comparacion con el estandar
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DAB, el HD Radio, no presenta sefial intermedia, baja, ni sectores sin sefial, al contrario
su cobertura mantiene un nivel excelente, superior a 60 dBu.

5.1.3 Simulacién del estandar HD Radio (IBOC) FM hibrido

Continuando con la simulacion del estandar HD Radio (IBOC) FM hibrido en Xirio, para
la ciudad de Bogota, previamente seleccionados todos los parametros en transmision,
recepcion, zona de cubrimiento y rango de sefial, se puede apreciar en la figura 46 los
colores que determinan el rango de la sefial recibida RSS, el color verde representa una
excelente recepcion, que va de 80.00 dBu hasta infinito, el color amarillo representa una
sefal intermedia que va de 60.00 dBu hasta 80.00 dBu, el color rojo describe una sefial
baja que va desde 54.00 dBu (umbral) hasta 60.00 dBu, mientras que el color verde claro,
indica la carencia de sefial, al situarse por debajo del umbral establecido, cabe indicar
que el estdndar HD Radio (IBOC) FM hibrido, transmite la sefial digital y la sefal
analdgica, de ahi la diferencia en el rango de sefial con respecto al estdndar DAB, que
solo transmite la sefial digital. (De acuerdo al articulo IBOC Coverage and Interference
(cobertura e interferencia de IBOC) presentado por NAB Radio & Broadcasters Clinic en
el afio 2006).

Figura 46
Simulacion HD Radio (IBOC) FM hibrido Bogota

Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022

S
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En la tabla 19 se seleccionan los mismos 20 puntos que se estudiaron en el estandar
DAB y HD Radio en AM hibrido, que corresponden a las localidades de Bogota, indicando

las coordenadas, nombre de la localidad y la potencia RSS expresada en dBu.

Tabla 19. Puntos ubicados en la zona de mejor RSS (verde).

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)
"04°42'25.87"N - 074°06'44.58"W | Engativa 112.08 dBu (Excelente)
"04°40'25.44"N - 074°08'43.54"W | Fontibon 95.22 dBu (Excelente)
"04°43'14.81"N - 074°04'31.87"W | Suba 108.83 dBu (Excelente)
"04°42'11.84"N - 074°02'08.19"W | Usaquén 101.60 dBu (Excelente)
"04°39'49.56"N - 074°04'45.93"W | Barrios unidos 96.60 dBu (Excelente)
"04°39'16.15"N - 074°03'26.21"W | Chapinero 87.56 dBu (Excelente)
"04°38'32.88"N - 074°05'35.06"W | Teusaquillo 94.10 dBu (Excelente)
"04°36'23.99"N - 074°05'19.92"W | Martires 93.81 dBu (Excelente)
"04°36'54.17"N - 074°07'11.62"W | Puente Aranda 91.69 dBu (Excelente)
"04°37'49.14"N - 074°08'21.29"W | Kennedy 96.18 dBu (Excelente)
"04°36'43.85"N - 074°04'20.74"W | Santafé 96.28 dBu (Excelente)
"04°35'49.18"N - 074°04'28.16"W | La Candelaria 91.85 dBu (Excelente)
"04°35'25.39"N - 074°06'17.62"W | Antonio Narifio 94.53 dBu (Excelente)
"04°34'35.80"N - 074°07'06.75"W | Rafael Uribe Uribe 90.78 dBu (Excelente)
"04°33'32.66"N - 074°05'46.57"W | San Cristobal 82.56 dBu (Excelente)
"04°35'13.07"N - 074°08'47.48"W | Tunjuelito 89.66 dBu (Excelente)
"04°34'46.20"N - 074°09'36.84"W | Ciudad Bolivar 98.93 dBu (Excelente)
"04°36'31.22"N - 074°10'57.64"W | Bosa 90.11 dBu (Excelente)
"04°30'29.00"N - 074°06'55.70"W | Usme 76.50 dBu (intermedia)
"04°27'00.41"N - 074°08'17.28"W | Sumapaz 90.92 dBu (Excelente)

Fuente: Autor

En la tabla 20, se ubican 10 puntos correspondientes a una potencia RSS intermedia,
representada por el color amarillo, son los mismos puntos estudiados para DAB y HD

Radio en AM hibrido.

Tabla 20. Puntos ubicados en la zona intermedia de RSS (amarilla)

Coordenadas

Localidad

Potencia RSS (dBu)

"04°34'24.97"N - 074°10'20.95"W

Parque caracoli
(Ciudad Bolivar)

62.50 dBu (intermedia)

"04°34'16.62"N - 074°10'18.27"W

Pargue Bombonera
(Usme)

68.88 dBu (intermedia)

"04°33'11.74"N - 074°12'33.49"W

P. Agroecologico
(Ciudad Bolivar)

77.78 dBu (intermedia)

Jorge Cavalier
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"04°33'57.52"N - 074°06'40.79"W

(Rafael Uribe Uribe)

72.89 dBu (intermedia)

"04°33'36.73"N - 074°06'43.88"W

Providencia alta
(Ciudad Bolivar)

68.37 dBu (intermedia)

Los Molinos 1l

"04°33'06.70"N - 074°06'27.20"W | (Rafael Uribe Uribe) | 67.46 dBu (intermedia)
Danubio Azul

"04°32'13.95"N - 074°06'44.27"W | (Usme) 69.69 dBu (intermedia)
Pedregal

"04°31'26.52"N - 074°06'36.85"W | (Usme) 69.15 dBu (intermedia)
San juan de Usme

"04°31'08.81"N - 074°06'42.11"W | (Usme) 70.08 dBu (intermedia)
Pasquilla

"04°26'38.80"N - 074°09'22.94"W | (Sumapaz) 77.11 dBu (intermedia)

Fuente: Autor

En la tabla 21, se encuentran localizados 10 puntos correspondientes a una potencia
RSS baja y sin sefial, los puntos son los mismos utilizados en DAB y HD Radio en AM

hibrido, por ser un estudio de comparacion.

Tabla 21. Puntos ubicados en la zona de baja RSS y sin sefal (roja)

Coordenadas Localidad Potencia RSS (dBu)
Hacienda Saque
"04°40'21.76"N - 073°54'55.75"W | (La Calera) 45.00 dBu (sin sefal)

Hacienda 3 esquinas

"04°40'06.37"N - 073°55'38.70"W | (La Calera) 45.27 dBu (sin sefal)
Quebrada el Buitre

"04°31'09.03"N - 074°01'09.63"W | (Ubaque) 49.88 dBu (sin sefial)
Vereda los Hornitos

"04°26'59.83"N - 074°04'01.41"W | (Chipaque) 51.39 dBu (sin sefial)
Vereda la Caldera

"04°26'08.39"N - 074°04'08.67"W | (Chipaque) 47.70 dBu (sin sefial)
Casco municipal

"04°26'34.57"N - 074°02'47.72"W | (Chipaque) 48.50 dBu (sin sefial)
Vereda Puebloviejo

"04°30'14.02"N - 073°58'10.85"W | (Ubaque) 48.76 dBu (sin sefal)
Hotel casa blanca

"04°30'06.93"N - 073°59'13.57"W | (Ubaque) 34.39 dBu (sin sefial)
Finca el recuerdo

"04°31'49.35"N - 073°58'18.72"W | (Choachi) 35.78 dBu (sin sefial)
Casco municipal

"04°31'43.19"N - 073°55'30.63"W | (Choachi) 27.75 dBu (sin sefial)

Fuente: Autor
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En la simulacion del estandar HD Radio (IBOC) para FM hibrido, se evidencia que este
tipo de radiodifusion digital cubre casi en su totalidad la ciudad de Bogot4, al igual que el
estandar DAB, la cobertura en la ciudad muy buena. Los sitios donde la RSS es de
calidad intermedia estan ubicados en las localidades de Ciudad Bolivar, Usme y
Sumapaz. Se observa que los municipios aledafios, tales como: La Calera, Ubaque,
Chipaque y Choachi, tienen baja cobertura, mientras que los municipios de Mosquera,
Funza, Cota, Chia y Soacha, cuentan con una cobertura de nivel excelente e intermedio.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES Y VIABILIDAD DEL SISTEMA
DE RADIODIFUSION DIGITAL PARA BOGOTA

En el presente capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos en la simulacion
de los estandares de radiodifusion digital, utilizando el programa en linea Xirio.

En la figura 47 se pueden apreciar los tres estudios de forma simultanea, el numero 1
representa el estandar DAB, el nimero 2 el sistema IBOC hibrido AM y el nimero 3 el
estandar IBOC hibrido FM. Se observa que el area de calculo de la simulacién del
estandar DAB es el mas reducido, seguido del area de calculo del HD radio IBOC FM
hibrido y por ultimo se puede notar que el &rea de calculo del sistema HD radio IBOC AM
hibrido es mayor, por la naturaleza de su propagacion.

Figura 47
Estudios de cobertura simultaneos
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Fuente. Adaptado de (Xirio-online, 2022)
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6.1 Anaélisis de los resultados de intensidad de sefal recibida (RSS) “Excelente”.

Para realizar la comparacion de nivel de sefal recibida, se ubicaron los equipos
transmisores en la misma coordenada, para esta simulacion se seleccion6 el cerro
llamado colinas de Suba, sitio predominante ubicado en la localidad de Suba en las
coordenadas 04°43’42.31”N — 074°04’51.34”W, lugar donde existe una gran cantidad de
antenas de radiodifusién sonora que operan en la ciudad de Bogota.

En la tabla 22 se presentan los resultados obtenidos en las tres simulaciones
desarroladas en las principales localidades de Bogota, las cuales obtuvieron una
intensidad de la sefal recibida (RSS), excelente. La primera columna de la tabla indica
la coordenada de recepcion, que en este caso se asumié la misma para las tres
simulaciones.

Tabla 22. Resultados comparativos del estudio de cobertura. “Excelente”

Coordenada Localidad DAB | IBOC AM | IBOC FM
Hibrido Hibrido
“04°42'25.87"N — 074°06'44.58"W | Engativa 100.15 98.86| 112.08
“04°40’25.44"N — 074°08'43.54”W | Fontibon 93.71 89.41 95.22
“04°43’14.81’N — 074°04°31.87"W | Suba 124.20 124.30| 108.83
“04°42'11.84”N — 074°02°'08.19"W | Usaquén 107.56 96.72| 101.60
“04°39’49.56"N — 074°04’45.93"W | Barrios unidos 101.53 93.38 96.60
“04°39'16.15"N — 074°03°26.21"W | Chapinero 88.98 91.27 87.56
“04°38'32.88"N — 074°05°35.06"W | Teusaquillo 90.64 89.27 94.10
“04°36°23.99”’N — 074°05'19.92"W | Martires 92.50 84.64 93.81
“04°36'54.17’"N — 074°07°11.62"W | Puente Aranda 89.70 84.96 91.69
“04°37°49.14”N — 074°08°21.29"W | Kennedy 89.24 85.68 96.18
“04°36’43.85"N — 074°04°20.74"W | Santafé 98.30 85.25 96.28
“04°35’49.18"N — 074°04'28.16"W | La Candelaria 92.21 83.67 91.85
“04°35’25.39"N — 074°06’17.62"W | Antonio Narifio 91.25 82.90 94.53
“04°34’35.80"N — 074°07°06.75"W | Rafael Uribe U. 91.17 81.29 90.78
“04°33’32.66"N — 074°05'46.57"W | San Cristébal 96.95 79.96 82.56
“04°35°13.07"’N — 074°08'47.48"W | Tunjuelito 85.99 80.80 89.66
“04°34’46.20”"N — 074°09’36.84”W | Ciudad Bolivar 91.58 79.46 98.93
“04°36'31.22"N — 074°10’57.64"W | Bosa 89.79 80.77 90.11
“04°30°29.00”"N — 074°06’55.70"W | Usme 72.22 75.46 76.50
“04°27°00.41"’N — 074°08’'17.28"W | Sumapaz 70.41 74.07 90.92

Fuente: Autor
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Se puede observar que los niveles mas altos de RSS se encuentran en la localidad de
Suba, por ser estar ubicadas alli las antenas transmisoras, el sistema DAB y el sistema
HD radio (IBOC) FM hibrido mantienen una tendencia muy similar, aunque, en puntos
muy especificos como es el caso de las localidades de san Cristobal y Kennedy, existe
una gran variacion contraria en los niveles, a diferencia del AM hibrido que mantiene un
tendencia casi lineal, que va disminuyendo a medida que aumenta la distancia del emisor.

En la figura 48 se visualiza la grafica estadistica comparativa de los estandares de
radiodifusion digital DAB y HD Radio (IBOC) tanto para AM como para FM, cuando la
sefal tiene un rango excelente. En dicha estadistica se compara el sistema DAB, el cual
se encuentra representado por el color azul, el sistema HD radio (IBOC) AM hibrido con
el color naranja y el sistema HD radio (IBOC) FM hibrido representado por el color gris.

Se puede apreciar que en la localidad de Suba, lugar donde estan ubicadas las antenas
transmisoras, la intensidad de la sefial recibida es mayor para los tres estudios en
comparacioén con el resto de localidades.

Figura 48
Estadistica comparativa estdndares RSS “Excelente”

Estadistica comparativa de los estandares RSS excelente
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Fuente. Autor
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Tomando como referencia la ecuacion descrita en la figura 49, la desviacion estandar es
una herramienta que permite conocer la cantidad de variacidbn en una caracteristica
medida, permite calcular cuanto se espera que una medicién individual se desvie de la
media en promedio, es decir, cuanto mayor sea la desviacién estdndar, mayor dispersion
hay en los datos del proceso. (¢, Qué es la desviacion estandar y como la calculo? Olano,
J, 2020).

Para calcular la desviacion estandar en cada una de las mediciones anteriores, se emplea
la siguiente ecuacion:

32
5= \/z<xlN W 0
Donde:

o = Desviacién estandar

xi = Cada valor que toma la variable
u = Media o promedio

N = Tamafio de la poblacién

La tabla 23 indica la desviacion calculada para el estandar DAB, IBOC hibrido AM e IBOC
hibrido FM, cuando el RSS es excelente.

Tabla 23. Desviacion estdndar en RSS excelente.

Estandar digital DAB IBOC hibrido AM IBOC hibrido FM
Desviacion
Estandar 11,2646384 10,89462272 7,913288275

Fuente. Autor

Se puede observar que el sistema DAB es el estandar que presenta una mayor
desviacion, es decir, tiene una mayor dispersion en los datos suministrados por la
simulacién, mientras que el sistema HD radio FM hibrido, es el estandar que posee menor
dispersién en los datos. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible indicar que en el
estandar DAB existe una mayor variacion de la recepcion dependiendo de la ubicacion
de la antena transmisora, mientras que en la recepcion de IBOC hibrido FM la potencia
de la sefal recibida tiene menor variacion.
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6.2 Analisis de los resultados de intensidad de sefal recibida (RSS) “Intermedia”.

La tabla 24 describe los resultados obtenidos en la simulacion efectuada en 10 puntos de
la ciudad de Bogota, pertenecientes a diferentes localidades, principalmente ubicadas en
el sur de la ciudad, donde la intensidad de la sefial recibida (RSS), es equivalente a un
rango intermedio. Para esta tabla, se tom6 como en el anterior estandar, el mismo punto
de ubicacion de la antena transmisora, para todas las mediciones. La primera columna
de la tabla hace referencia a la coordenada del receptor.

Tabla 24. Resultados comparativos del estudio de cobertura. “Intermedia”

Coordenada Localidad DAB | IBOCAM | IBOCFM
Hibrido Hibrido

Parque caracoli

"04°34'24.97"N - 074°10'20.95"W (Ciudad Bolivar) 58.47 | 78.92 62.50
Parque Bombonera

"04°34'16.62"N - 074°10'18.27"W (Usme) 57.72 | 78.60 68.88
P. Agroecoldgico

"04°33'11.74"N - 074°12'33.49"W (Ciudad Bolivar) 58.21 | 75.64 77.78
Jorge Cavalier

"04°33'57.52"N - 074°06'40.79"W (Rafael Uribe U.) 63.59 | 80.15 72.89
Providencia alta

"04°33'36.73"N - 074°06'43.88"W (Ciudad Bolivar) 63.74 | 79.75 68.37
Los Molinos Il

"04°33'06.70"N - 074°06'27.20"W (Rafael Uribe U.) 64.14 | 79.05 67.46
Danubio Azul

"04°32'13.95"N - 074°06'44.27"W (Usme) 64.77 | 77.82 69.69
Pedregal

"04°31'26.52"N - 074°06'36.85"W (Usme) 63.85 | 76.82 69.15
San juan de Usme

"04°31'08.81"N - 074°06'42.11"W (Usme) 62.00 | 76.48 70.08
Pasquilla

"04°26'38.80"N - 074°09'22.94"W (Sumapaz) 63.98 | 70.90 77.11

Fuente. Autor

La figura 50 describe el resultado grafico de la estadistica comparativa de los estandares
de radio digital, correspondiente a 10 puntos de la ciudad de Bogot4, que se encuentran
ubicados en la franja de color amarillo, indicando que la intensidad de sefial recibida es
intermedia.
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Figura 49
Estadistica comparativa estandares RSS “Intermedia”

Estadistica comparativa de los estandares RSS intermedia
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Fuente. Autor

La gréfica muestra que el estandar HD radio (IBOC) AM hibrido, representa la sefial con
mayor nivel de recepcion en comparacion con las otras dos sefiales, asi mismo, la sefial
de HD radio FM hibrido, es la trasmisién que tiene el rango de sefial mas bajo en los
puntos estudiados.

La tabla 25 describe la desviacion estandar, obtenida en los puntos donde la intensidad
de la sefal recibida RSS se ubica en un rango intermedio.

Tabla 25. Desviacion estandar en RSS intermedia.

Estandar digital DAB IBOC hibrido AM IBOC hibrido FM
Desviacion
Estandar o 2,794288 2,713403152 4,538008496

Fuente. Autor

En la tabla 25 se puede apreciar la desviacidon estandar de los sistemas de radio digital,
para niveles de recepcion intermedio, el sistema HD Radio FM hibrido es el estandar que
presenta una mayor desviacién, mostrando una dispersion superior en los datos
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suministrados, a diferencia del sistema HD radio AM hibrido que presenta menor
dispersion en los datos medidos.

6.3 Analisis de los resultados de intensidad de sefial recibida (RSS) “Baja”.

La tabla 26 exhibe los resultados obtenidos en la simulacion efectuada, en 10 puntos
localizados en municipios circunvecinos de la capital de la republica, donde la intensidad
de la sefial recibida (RSS), es equivalente a un rango bajo. En estas mediciones, se tomo
el mismo punto de la antena transmisora y la primera columna representa la ubicacion
del receptor.

Tabla 26. Resultados comparativos del estudio de cobertura. “Baja”

Coordenada Localidad DAB IBOC AM | IBOC FM
Hibrido Hibrido

Hacienda Saque

"04°40'21.76"N - 073°54'55.75"W | (La Calera) 43.83 79.37 45.00
Hacienda 3 esquina

"04°40'06.37"N - 073°55'38.70"W | (La Calera) 44.38 80.41 45.27
Quebrada el Buitre

"04°31'09.03"N - 074°01'09.63"W | (Ubaque) 45.83 76.02 49.88
Vereda los Hornitos

"04°26'59.83"N - 074°04'01.41"W | (Chipaque) 46.97 71.79 51.39
Vereda la Caldera

"04°26'08.39"N - 074°04'08.67"W | (Chipaque) 44.84 70.99 47.70
Casco municipal

"04°26'34.57"N - 074°02'47.72"W | (Chipaque) 43.88 71.42 48.50
Vereda Puebloviejo

"04°30'14.02"N - 073°58'10.85"W | (Ubaque) 44.77 73.58 48.76
Hotel casa blanca

"04°30'06.93"N - 073°59'13.57"W | (Ubaque) 33.45 74.07 34.39
Finca el recuerdo

"04°31'49.35"N - 073°58'18.72"W | (Choachi) 34.60 74.72 35.78
Casco municipal

"04°31'43.19"N - 073°55'30.63"W | (Choachi) 29.62 73.48 27.75

Fuente: Autor

La figura 51 presenta el resultado grafico de los estandares de radio digital,
correspondiente a 10 puntos localizados en algunos municipios aledafos a la ciudad de
Bogot4, que se encuentran ubicados en la franja de color rojo, indicando que la intensidad
de sefial recibida es baja.
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Figura 50
Estadistica comparativa estandares RSS “baja”

Estadistica comparativa de los estandares RSS baja

90
80

270
2 60
3 50
9 40 : \
30 [
20
3 o e 5 > A 0 2> o N
% 2 A ~O < oY oy C o) a0
™ S & & ¥ \CQ N o ¢ -\OQ
N [N 2 & @ & Y 0 > &
> e’ s > N O P @ @0
2 o7 ? 9’ @ o Q¥ & ©
Q& s} & > @ b’b @ (J'b o
& & o° o < < & & o s
> & o~ & 3(@ & &K &
> N A\

SITIOS CON RSS BAJA

—— DAB HD Radio (IBOC) AM hibrido HD Radio (IBOC) FM hibrido

Fuente. Autor

La gréfica muestra que el estandar HD radio (IBOC) AM hibrido, representa la sefial con
mayor nivel de recepcién, un promedio comprendido entre los 70 y 80 dBu, manteniendo
un rango estable, a pesar de que la distancia del transmisor es mayor, en comparacion
con las localidades de Bogot4, mientras que los estandares HD radio (IBOC) FM hibrido
y el estandar DAB, se encuentran en niveles muy cercanos al umbral, lo que significa la
ausencia de sefial o un nivel de recepcion muy deficiente.

La tabla 27 describe la desviacion estandar, obtenida en los puntos donde la intensidad
de la sefial recibida RSS se ubica en un rango bajo, el sistema HD Radio FM hibrido es
el estandar que presenta una mayor desviacion, mostrando elevada dispersién en los
datos suministrados, seguido por el estandar DAB, mientras que el sistema HD radio AM
hibrido presenta la menor dispersion en los datos medidos.

Tabla 27. Desviacion estdndar en RSS bajo.

Estandar digital DAB IBOC hibrido AM IBOC hibrido FM
Desviacion
Estandar o 6,17028732 3,199893227 7,953101142

Fuente. Autor
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6.4 Analisis de los resultados obtenidos.

Luego de haber desarrollado toda la simulacion, realizar los cuadros estadisticos,
alimentados por los datos suministrados por el programa Xirio y obtener la desviacion
estandar para cada uno de los gréaficos, se puede realizar un analisis objetivo, teniendo
como referencia la intensidad de sefal recibida (RSS), para cada caso, donde las zonas
de color verde ostentan una sefial excelente, las zonas de color amarillo una sefial
intermedia y las franjas de color rojo, poseen una sefial relativamente baja o ausencia de
sefal.

Analizando la estadistica comparativa de los estandares de radio digital en estudio,
cuando la sefal es excelente, se puede apreciar que la localidad que tiene los niveles
dBu més altos es la localidad de Suba, porque los equipos de transmision estan ubicados
en el cerro colinas de suba, perteneciente a dicha localidad.

De acuerdo con las mediciones realizadas, las sefiales del estandar DAB y FM hibrido
(IBOC) mantienen una tendencia similar, solamente existen variaciones en algunas
localidades como Ciudad Bolivar, Usme, Rafael Uribe y Sumapaz, ubicadas en la parte
sur de la ciudad, la sefial se torna a un nivel intermedio, en vista que las antenas se
encuentran ubicadas al norte de la ciudad, se observa que los niveles mas altos de
recepcion de sefial los obtiene el estandar AM IBOC, mientras que los niveles dBu mas
bajos los ostenta el estandar DAB. Se puede inferir que para la ciudad de Bogota, el
estandar HD Radio (IBOC) AM tiene una cobertura que permite llegar a los puntos mas
alejados, incluyendo los barrios periféricos de la ciudad.

Se debe tener en cuenta que el estudio de cobertura se desarroll6 para la ciudad de
Bogota, sin embargo, los puntos con niveles mas bajos de sefial, se ubican en municipios
aledafios, como la Calera, Ubaque, Chipaque y Choachi, los cuales se encuentran detras
de los cerros orientales, que se comportan como un obstaculo natural para las sefiales
de VHF, caso contrario acontece con la transmision de HD Radio (IBOC) AM, cuya sefial
se mantiene en niveles excelentes por la naturaleza de su propagacion, el estandar DAB
y FM IBOC mantienen niveles similares, en los mismos puntos de referencia.

El estudio comparativo describe las bondades de cada uno de los estandares, cabe
indicar que el sistema HD Radio AM hibrido, funciona de una forma muy distinta al
sistema DAB y FM IBOC, por los distintos modos de propagacién, el AM IBOC no solo
cubre en su totalidad la ciudad de Bogota, también entrega una sefal excelente a los
municipios circunvecinos, sin verse afectado por los obstaculos naturales.
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Para el analisis de la desviacion estandar, los resultados manejan diferentes tendencias,
el estandar HD Radio (IBOC) FM hibrido, es el sistema que mejor respuesta presenta en
cuanto a la desviacion, cuando los niveles de sefial se encuentran en condiciones optimas
(RSS excelente), es decir, la gran mayoria de las localidades de Bogota, mientras que el
sistema HD Radio (IBOC) AM, presenta los niveles mas bajos en la desviacion, cuando
los niveles de sefal se enmarcan en intermedio y bajo. Teniendo en cuenta que el estudio
realizado es para la ciudad de Bogota, el estandar DAB es el sistema que presenta mayor
desviacion estandar o dispersion de datos en la zona de interés.

Al realizar la comparacion entre el sistema DAB y el HD Radio (IBOC) FM, se encuentran
algunas diferencias, por ejemplo; El sistema DAB es netamente digital, el cual presenta
una mayor cobertura y una menor potencia requerida a la hora de transmitir, un gran
inconveniente es que opera en frecuencias que se encuentran por encima de la gama del
FM comercial, generando un gran problema para los habitantes de Bogota, ya que se
verian obligados a adquirir equipos receptores digitales. Esto implica un gran
impedimento, inclusive para los paises de la unidén europea que estan en el proceso de
implementacion de este sistema digital, debido al costo que asume el usuario final.

El estandar de radiodifusién digital HD radio (IBOC), en sus dos sistemas AM hibrido y
FM hibrido, transmite las dos sefiales, tanto la sefial digital, como la sefial analdgica,
utilizando la misma gama de frecuencias, AM comercial (540 KHz — 1600 KHz) y la misma
gama del FM comercial (88 MHz — 108 MHz), permitiendo que en los mismos receptores
de radio tradicionales (analdgicos) se pueda recibir la sefial andloga y facilita la transicion
a la radio digital. Es decir, los habitantes que deseen y tengan los medios pueden adquirir
su receptor digital y hacer uso de esta nueva tecnologia, disfrutando de las bondades de
la radio digital, quienes no tengan esa misma posibilidad, no quedaran fuera del servicio
de radiodifusion, porque, pueden seguir utilizando los receptores analdgicos. El sistema
IBOC tiene la posibilidad de transmitir en modo hibrido, el cual emite las dos sefiales, el
hibrido ampliado que reduce un poco el ancho de banda de la sefial analégica y el modo
completamente digital, lo que facilita la coexistencia y el paso a la nueva tecnologia.

El estdndar de radiodifusion digital que mas se adapta a la ciudad de Bogota es el HD
Radio (IBOC), tanto en el sistema de AM hibrido como en el FM hibrido, pese a que el
sistema DAB y el HD Radio (IBOC) FM hibrido mantienen caracteristicas similares, una
de las grandes diferencias radica en que los paises de América latina que se encuentran
en la implementacion de la radio digital, como es el caso de México, Brasil, panama y
Costa Rica han optado por el sistema HD Radio. Asi mismo, el sistema HD Radio (IBOC)
trabaja en la misma gama de frecuencias de la radiodifusion establecida para Colombia,
a diferencia del DAB que utiliza una gama de frecuencias mas alta, la banda 11l (174 MHz
- 240 MHz) y la banda L (1452 MHz - 1492 MHz), estas bandas ya se encuentran
asignadas en Colombia para telefonia movil, television abierta, radiodifusion por satélite
y radionavegacion. Finalmente, tanto el AM IBOC hibrido y FM hibrido, permiten seguir
utilizando los receptores tradicionales, mientras se adquieren los equipos modernos para
recibir la sefial digital, es decir, permite la transicion de un sistema al otro.
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A la hora de una implementacion de un estandar de radiodifusion digital en la ciudad de
Bogota, se hace necesario un estudio muy detallado tanto desde el punto vista
econdémico, como social, en vista que los ingresos recibidos por una emisora comercial,
son muy diferentes a los de una emisora estatal o comunitaria. Seria el objetivo principal
para un proyecto de investigacion.

En los paises donde se viene implementando esta nueva tecnologia han surgido una gran
cantidad de inconvenientes de tipo econdmico, politico y social, en vista que los equipos
a utilizar son costosos, tanto los transmisores como los receptores. Mencionada
migracion es relativamente lenta, la implementacion de un estandar de radiodifusion
digital debiera convertirse en una politica estatal, dandole la importancia que merece
dicha tecnologia, asi como se realiz6 con la television digital terrestre (TDT) en Colombia.

La transicion a la radiodifusion digital implica algunas inversiones que dependen del
equipamiento con el que cuenten las emisoras, por ejemplo el procesamiento del audio
digital y el tipo de equipos transmisores. Las emisoras nuevas necesitarian la adquisicion
de la totalidad de los equipos, como son el de transmision, produccién y grabacién. Las
emisoras que estan operando no estan adecuadas para transmisiones digitales, por ende
necesitan como minimo un transmisor digital.

Los costos aproximados de un equipo de transmision digital para realizar emisiones en
AM Y FM hibrido oscila entre 10.000 y 15.000 ddlares, el precio varia por la cantidad de
componentes suministrados, entre ellos: Consolas, equipos de cémputo, micréfonos,
monitores, antenas, cables entre otros. Asi mismo, por el tipo de potencia que suministre
a su salida. El precio promedio de un receptor digital oscila entre 15 y 30 ddlares,
dependiendo de las caracteristicas del equipo. Colombia debe mantenerse a la
vanguardia con las Ultimas innovaciones en materia de radiodifusion, puesto que los
radioescuchas pueden tener una mejor experiencia a través de ello, con todos los
beneficios que la tecnologia ofrece.

115



7. CONCLUSIONES

Actualmente la banda FM se encuentra saturada en Bogota, lo que ocasiona que no
se puedan adjudicar mas licencias comerciales. Adicionalmente, existen algunas
emisoras comunitarias que comparten el mismo dial, lo que puede generar
interferencias entre ellas, lo anterior demanda la realizacion de proyectos de interés
nacional para analizar las alternativas que puede seguir el pais, con el fin de dar
solucién a la problematica y con ello liberar espacio EM que pueda satisfacer la
demanda que tiene el pais en emisoras de radiodifusién sonora.

Se pudo evidenciar que en la actualidad existen 4 estandares de radiodifusion digital,
gue se encuentran en proceso de implementaciéon a nivel mundial, el sistema DAB
(Digital Audio broadcasting) creado en la unién europea, el estdndar DRM (Digital
Radio Mondiale) desarrollado en la china, el sistema en banda dentro de canal IBOC
(In-band On-channel) creado en Estados Unidos y la Radiodifusién digital de servicios
integrados ISDB-Tsb (Terrestial sound broadcasting) desarrollado en Japon. Los
estandares seleccionados para el estudio comparativo fueron el sistema DAB vy el
sistema IBOC, debido a que se emplean en algunos paises latinoamericanos y en
continentes como Europa que tiene gran parte de su topografia similar a Colombia,
por sus terrenos montafiosos y alta vegetacion. Adicionalmente, dichos estandares
tienen mayor potencia en el transmisor.

La simulacion efectuada se disefid teniendo en cuenta un escenario real de
implementacion en Bogota. Para esto, se realizé el disefio de las simulaciones en el
programa Xirio, teniendo en cuenta todas las caracteristicas técnicas de cada uno de
los estdndares a comparar, de igual forma se relacionaron los equipos que permiten
este tipo de transmisiones. En cuanto a la frecuencia, para el sistema DAB se utilizd
la banda Ill (174 a 240 MHZz) por tener una mejor respuesta a los obstaculos naturales
y artificiales. En el estandar HD Radio (IBOC), se utiliz6 el modo hibrido, para
transmitir tanto la sefial digital como la analdgica en las mismas frecuencias que
emplea la radio analdgica.

Con respecto a las simulaciones realizadas, se puede concluir que los dos estandares
en mencion cumplen con la cobertura de sefiales de radiodifusion digital en la mayoria
de las localidades de Bogota y algunos municipios aledafios, es decir, los dos
estandares tendrian cobertura en Bogota. En cuanto al analisis de la potencia recibida
en los diferentes puntos de medicion, el estandar HD Radio (IBOC) FM hibrido, es el
sistema que mejor respuesta presenta en cuanto a la desviacion de los datos
analizados en potencias con niveles excelentes. El sistema HD Radio (IBOC) AM,
presenta los niveles mas bajos en la desviacion, cuando los niveles de sefial se
enmarcan en intermedio y bajo. Teniendo en cuenta que el estudio realizado es para
la ciudad de Bogota, el estandar DAB es el sistema que presenta mayor desviacion
estandar o dispersion de datos en la zona de interés.
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El sistema de radiodifusion digital que mas se adapta a la ciudad de Bogota es el
estandar HD Radio (IBOC), tanto en FM hibrido como en AM hibrido, por tener la
posibilidad de transmitir en los dos modos, la sefal analdgica y digital, permitiendo la
transicion de un sistema al otro, asimismo emplea la gama de frecuencias utilizada en
AM y FM analdgico, lo cual permite seguir utilizando los receptores de radio
tradicionales (analégicos). Por su parte, DAB, no facilita esta transicion, por ser
estrictamente digital, y a diferencia del estandar DAB utiliza una gama de frecuencias
gue ya se encuentran asignadas a otras tecnologias.
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