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1. Objetivo

|dentificar las mejoras tecnoldgicas disponibles y previstas para la
modernizacion de la radiodifusidon sonora en AM, asi como sus implicaciones
en la calidad del servicio, eficiencia de operacion y potencial impacto en
el mercado de la radio en México.

2. Glosario

Temeoacnme  Dspoen

ACC
ACMA
AM
AMC
COFDM
COFETEL
DAB
DAM
dB
DCS
DOF
DRM
ETSI
FCC
FM
IBOC
LFTyR
MDCL

NRSC

Adaptive Carrier Control

Australian Communications and Media Authority
Amplitud Modulada

Amplitude Modulation Companding

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Comision Federal de Telecomunicaciones

Digital Audio Broadcast

Dynamic Amplitude Modulation

Decibel

Dynamic Carrier Systems

Diario Oficial de la Federacion

Digital Radio Mondiale

European Telecommunications Standards Institute
Federal Communications Commission

Frecuencia Modulada

In-Band-On-Channel

Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion
Modulation Dependent Carrier Level

National Radio Systems Committee
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NIF Nighttime Interference-Free

OFCOM Office of Communications
OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes
uIt Unidn Internacional de Telecomunicaciones

3. Introduccién

Siendo la radiodifusidon sonora una actividad de interés publico con las
funciones sociales de contribuir en la integracién nacional y mejorar las
formas de convivencia humana, las autoridades del sector han buscado por
diferentes medios mejorar el servicio y las condiciones en las que este se
presta en beneficio de la poblacidn, asi como incentivar la inversion en la
creacion de infraestructura y fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias.

En ese sentido, a lo largo de las dos Ulfimas décadas, se han observado
nuevos desarrollos tecnoldgicos que han ido reorientando las preferencias
de consumo de contenido, al posicionarse diversas plataformas para la
distribucion y consumo de contenidos de audio. Lo anterior, ha ido
disminuyendo la audiencia de la radio y el tiempo de escucha continua por
parte de los usuarios de la radiodifusion sonora.

El advenimiento de plataformas que aprovechan las tecnologias modernas
y en donde proliferan contenidos en formato de podcast, streaming de
radio, servicios de distribucidn de contenidos en linea; aunado a la
posibilidad de almacenar grandes cantidades de archivos de audio en la
nube o de forma local en dispositivos portdtiles, imponen nuevos retos a los
modelos tradicionales de difusion de contenido.

Por ofra parte, la banda de frecuencias de AM (635 kHz - 1705 kHz) tiene
ciertas caracteristicas que le permiten una propagacion extensa de la senall
gracias a la propagacion de las ondas en la ionosfera y en la tierra, cuyo
efecto es mucho mads perceptible durante la noche cuando la temperatura
de la atmosfera se reduce, incrementdndose el alcance de las senales de
AM vy por lo tanto, el potencial riesgo de existir interferencias perjudiciales
enfre estaciones de un mismo pais O iNcluso entre estaciones de paises
fronterizos.

A pesar de las virtudes con las que la banda frecuencias de AM cuenta
respecto a su cobertura o alcance, tfambién es cierfo el servicio es
vulnerable a diversos factores producto de fendmenos naturales o
artificiales, como la radiacioén solar. En este sentido, es frecuente que en
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dreas densamente pobladas donde existen una gran cantidad de
construcciones, estructuras metdlicas, y aparatos eléctricos (Gmparas,
electrodomeésticos, tfransformadores, autos, equipo y magquinaria industrial,
etc.) larecepcion de la senal de AM se vea afectada.

Por lo anterior, la radio AM ha experimentado una desaceleracion respecto
a ocupacion y demanda, ya gue en comparacion con la radio FM esta se
percibe con una menor calidad de audio. Por otfro lado, desde el lado de la
provision del servicio, es generaimente mds costoso instalar y operar una
estacion de radio AM que una de FM, principalmente debido a los costos
de operacidon, donde el consumo de energia de una estacion de AM es
equivalente a la suma de varias estaciones de FM. Asimismo, los
requerimientos de extension de terreno para una estacion AM son mucho
mayores, debido a la necesidad de instalar el plano de tierra de la estacion
y los radiales del sistema radiante.

En consecuencia, para atender la problemdtica que enfrentan las
estaciones de radio AM, las autoridades en México han implementado
diversas politicas orientadas a apoyar el desarrollo de la radiodifusion
sonora, entre las que se destacan las siguientes:

Para que las radiodifusoras de AM continuaran prestando el servicio publico
de radiodifusion, se habilitd su fransicion a la radio FM en el ano de 1994,
cuando el Gobierno Federal facilitd que 83 concesionarios de estaciones
AM pudieran transmifir simultdneamente en las bandas de AM y FM,
mediante la asignacién de una frecuencia adicional en dicha banda.

Posteriormente, Ia SCT instruy6 a la extinta COFETEL la implementacion de un
programa de infercambio de canales de AM por canales de FM, mismo que
fue publicado el 15 de septiembre de 2008 en el DOF mediante el *Acuerdo
por el que se establecen los requisitos para llevar a cabo el cambio de
frecuencias autorizadas para prestar el servicio de radio y que operan en la
banda de Amplitud Modulada, a fin de optimizar el uso, aprovechamiento
y explotacidon de un bien del dominio publico en transicidon a la radio

a2

digital™".

Con la publicacion de este Acuerdo, se dio inicio a la migracion de
estaciones de AM a la banda de FM, el cual fue establecido como un
proceso voluntario donde se buscd mejorar la calidad del servicio de radio,
promover la competencia en la industria y generar mejores condiciones
para la radio digital.

LIFT, "ACUERDO POR EL QUE SE ESTABLECEN LOS REQUISITOS PARA LLEVAR A CABO EL CAMBIO DE FRECUENCIAS
AUTORIZADAS PARA PRESTAR EL SERVICIO DE RADIO Y QUE OPERAN EN LA BANDA DE AMPLITUD MODULADA, A FIN
DE OPTIMIZAR EL USO, APROVECHAMIENTO Y EXPLOTACION DE UN BIEN DEL DOMINIO PUBLICO EN TRANSICION A
LA RADIO DIGITAL", Diario Oficial de la Federacion, México, septiembre de 2008. Consultado el 10 de noviembre
de 2017, disponible en: http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5060050&fecha=15/09/2008
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Sin embargo, atendiendo las disposiciones técnicas aplicables y analizando
el estado de uso del espectro radioeléctrico en las localidades sujetas al
proceso de migracion, se determind que no existian suficientes frecuencias
disponibles dentro de la banda de FM para atender el total de solicitudes
de cambio de AM a FM en todas las localidades. Por lo anterior, solo se
lograron migrar 525 estaciones de AM, lo cual en su momento representd un
crecimiento cercano al 100% en el nimero de estaciones FM comerciales.
No obstante, 171 estaciones de la banda AM quedaron pendientes de
migrar, principalmente por la alta demanda de estaciones de FM en el pais
y por la restriccion normativa de separacidn en frecuencia para las
estaciones de FM que operan en una misma localidad.

Dado que con la aplicaciéon del Acuerdo de 2008 no fue posible atender el
total de solicitudes de cambio de AM a FM, en el Arficulo Décimo Octavo
Transitorio de la LFTyR se instruyd al Instituto a emitir el programa de trabagjo
para reorganizar el espectro radioeléctrico a estaciones de radio vy
television, el cual, entre otros objetivos, deberd procurar el desarrollo del
mercado relevante de la radio, la migraciéon del mayor ndmero posible de
estaciones de concesionarios de la banda AM a FM, el fortalecimiento de
las condiciones de competencia y la continuidad en la prestacion de los
servicios.

Por consiguiente, después de realizar el andlisis e investigacion pertinente, el
1 de septiembre de 2014, se publicd el "ACUERDO por el que el Pleno del
Instituto Federal de Telecomunicaciones emite la Disposicion Técnica IFT-002-
2014: Especificaciones y requerimientos minimos para la instalacion y
operaciéon de las estaciones de radiodifusion”?, mediante el cual se
establecen las especificaciones técnicas para la instalacion y operacion de

las estaciones radiodifusoras del pais.

Con la emision de la disposicion técnica antes mencionada, se redujo la
separacion minima entre estaciones de radiodifusidon sonora FM que operen
en una misma localidad a 400 kHz. Considerando que en un principio la
separacion minima era de 800 kHz, el impacto que produjo en relaciéon a
eficiencia espectral fue un aumento considerable en la disponibilidad
espectral en la banda de 88 MHz a 108 MHz, suscitando la posibilidad de
continuar con la migraciéon de las estaciones de AM a FM.

2 |FT, "ACUERDO POR EL QUE EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES EXPIDE LA DISPOSICION
TECNICA IFT-002-2016, ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION Y OPERACION DE LAS
ESTACIONES DE RADIODIFUSION SONORA EN FRECUENCIA MODULADA EN LA BANDA DE88 MHz A 108 MHz.", Diario
Oficial de la Federacion, México, abril de 2016. Consultado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.iff.org.mx/sites/default/files/dofpift170316102_1.pdf
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Derivado de lo anterior, el 24 de noviembre de 2016 se publicé en el DOF los
Lineamientos para la migracion de frecuencias de estaciones AM a FM?,
mediante el cual el Instituto identificd 47 nuevas frecuencias disponibles,
ademas, establecid el procedimiento y requisitos que debian cumplir los
concesionarios de radiodifusion AM interesados en cambiar su frecuencia
para operar en la banda de FM, como transmitir en formato hibrido, es decir,
analdgico y digital con la finalidad de impulsar la penetracion de la Radio
Digital Terrestre (RDT) bajo el estdndar In Band On Channel (IBOC).

Posteriormente, el 14 de julio de 2017, como resultado de la XXXI sesidon
ordinaria del Pleno?, se emitié favorablemente la fransicion de 41 frecuencias
de AM a FM para diversos interesados en distintas localidades de la
Republica Mexicana, de las cuales 33 frecuencias fueron asignadas de
manera directa y 8 bajo sorteo.

Es importante senalar, que derivado del proceso administrativo requerido
para concretar oficiamente la asignacion, 6 frecuencias no fueron
asignadas en los Estados de Sonora y Tamaulipas, por 1o que el Instituto
tendrd que analizar la factibilidad legal y regulatoria para ponerlas
nuevamente a disposicion del mercado.

Una vez concluida la migraciéon de estaciones, de acuerdo a la informacion
de la infraestructura de radiodifusion del Instituto Federal de
Telecomunicaciones (El Instituto), el ndmero total de estaciones de
radiodifusion sonora de AM concesionadas actualmente en el pais es de
393, incluyendo concesiones de uso comercial, publico y social, asicomo en
estaciones que adn se reportan como en proceso de instalacion®.

Otro ejemplo de las acciones regulatorias que se han implementado por el
Instituto se encuentra el Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de
Bandas de Frecuencias, el cual tiene como objeto poner a disposicion
frecuencias para diversos servicios de telecomunicaciones y radiodifusion,
entre éstos, el de radiodifusion sonora en las bandas de AM y FM. Conforme
al Articulo 59 de la LFTyR, desde diciembre 2014, cada ano se ha publicado
el programa correspondiente al ano inmediato siguiente a su publicacion.

3 IFT, "ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES APRUEBA Y EMITE
LOS LINEAMIENTOS MEDIANTE LOS CUALES EL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES ESTABLECE LOS
CRITERIOS PARA EL CAMBIO DE FRECUENCIAS DE ESTACIONES DE RADIODIFUSION SONORA QUE OPERAN EN LA
BANDA DE AMPLITUD MODULADA A FRECUENCIA MODULADA..", Diario Oficial de la Federacion, México, noviembre
de 2016. Consultado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5462362&fecha=24/11/2016

4 IFT, XXXI Ordinaria del Pleno, Instituto Federal de Telecomunicaciones, julio de 2017. Consultado el: 10 de
noviembre de 2017, disponible en: http://www.iff.org.mx/conocenos/pleno/sesiones/xxxi-ordinaria-del-pleno-14-
de-julio-de-2017

> IFT, Infraestructura, Instituto Federal de Telecomunicaciones. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible
en: http://www.iff.org.mx/industria/infraestructura
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En ese sentido, el 30 de diciembre de 2014 se publicé en el DOF el Programa
Anual de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias 2015
(Programa 2015), el cual fue modificado mediante publicacidn en el citado
medio de difusion el 6 de abril de 2016. Las solicitudes de inclusion recibidas
y las frecuencias incluidas finalmente en el Programa 2015 fueron las
siguientes:

Tabla 1. Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias 2015 ©

Modalidad de Solicitudes de Frecuencias AM Solicitudes de Frecuencias FM
Uso Inclusion AM. Incluidas Inclusiéon FM. Incluidas
Uso Comercial 9 66 212 191
Uso PUblico 4 2 13 13
Uso Social 5 3 285 94
TOTAL 18 71 510 298

El siguiente ano, con fecha del 5 de octubre de 2015, se publicd en el DOF
el Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias
2016 (Programa 2016), cuya modificacion fue publicada el 21 de enero de
2016. Ese ano las solicitudes de inclusion y frecuencias incluidas en el
Programa 2016 fueron las mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias 20167
Solicitudes de Inclusién Solicitudes de Inclusion

Modalidad AM Frecuencios FM Frecuencias

de Uso Primera o . AM Incluidas | Primera . o FM Incluidas
v Modificacién v Modificacién
Versidon Versidon
Uso 1 13 1 27 170 42
Comercial
Uso Pdblico 2 3 4 16 31 18
Uso Social 2 6 7 65 188 69
TOTAL 5 22 22 108 389 129

Por Ultimo, el mas reciente Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de
Bandas de Frecuencias 2017 (Programa 2017), fue publicado el 8 de

6 IFT, "ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES MODIFICA EL
PROGRAMA ANUAL DE USO Y APROVECHAMIENTO DE BANDAS DE FRECUENCIAS 2015.", Diario Oficial de la
Federacion, México, abril de 2015, Consultado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5387867&fecha=06/04/2015

7 IFT, "PROGRAMA ANUAL DE USO Y APROVECHAMIENTO DE BANDAS DE FRECUENCIAS 2016", Diario Oficial de Ia

Federacion, México, enero de 2016, Consulfado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5423198&fecha=21/01/2016
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noviembre de 2016 en el DOF y posteriormente, el 3 de marzo de 2017 fue
publicada la modificacién a dicho programa. Las frecuencias solicitadas e
incluidas en el Programa 2017 fueron las siguientes:

Tabla 3. Programa Anual de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias 2017 8

Solicitudes de Inclusion . o o Frecuencias
Frecuencias | Solicitudes de Inclusion FM

Modalidad AM FM Incluidas
: AM :
de Uso Primera o o . Primera . o
v Modificacién Incluidas v Modificacién
Version Version
Uso 4 43 30 135 479 27

Comercial
Uso Pdblico 2 4 6 39 99 24
Uso Social 28 10 27 173 152 30

TOTAL 38 57 63 347 730 81

Como se puede observar en los tres anos que se ha publicado el programa,
existe una mayor demanda de frecuencias para el servicio de radiodifusion
sonora de FM que de AM.

En ofro orden de ideas, el 20 de junio de 2016 el Instituto publicd la
“"Convocatoria a la licitacion publica para concesionar el uso,
aprovechamiento y explotacion comercial de 191 frecuencias en el
segmento de 88 a 106 MHz de la banda de frecuencia modulada y de 66
frecuencias en el segmento de 535 a 1605 kHz de la banda de amplitud
modulada, para la prestacion del servicio publico de radiodifusidon sonora
(Licitacion IFT-4).” Dichas frecuencias corresponden a aquellas publicadas
en el Programa 2015 para concesiones de uso comercial.

Una vez concluida la Licitacion IFT-4, se obtuvo como resultado que para el
caso de AM sdlo existieron 31 propuestas ganadoras, mientras que para FM
hubo 147, de las cuales 50 estarian prestando el servicio con tecnologia
digital’. Es importante recalcar que los ganadores mencionados aln deben
de concluir su proceso administrativo y realizar el pago correspondiente ala
contraprestacion para que se les sean concesionadas las frecuencias por
las cuales concursaron.

8 |FT, "ACUERDO MEDIANTE EL CUAL EL PLENO DEL INSTITUTO FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES EMITE EL
PROGRAMA ANUAL DE USO Y APROVECHAMIENTO DE BANDAS DE FRECUENCIAS 2017.", Diario Oficial de la
Federacion, México, noviembre de 2016. Consulfado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5460048&fecha=08/11/2016

9 IFT, Licitacion No. IFT-4 (Radiodifusion AM y FM), Instifuto Federal de Telecomunicaciones. Consultado el: 10 de
noviembre de 2017, disponible en: http://www.iff.org.mx/industria/espectro-
radioelectrico/radiodifusion/2016/licitacion-no-ift-4-radiodifusion-am-y-fm
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4, Futuro de AM a nivel internacional

Actualmente varios paises se encuentran planificando acciones regulatorias
para el servicio de radiodifusion AM; algunos de ellos esperan poder migrar
completamente las estaciones AM a la banda de FM y otros, planean
comenzar con la fransicion tecnoldgica del servicio analdgico al digital
sobre la misma banda.

A confinuacion, se muestra una perspectiva de las acciones que se
encuentran ejecutando algunos paises con relacion este servicio:

Q) Brasil

En el ano 2007 se cred el Consejo Asesor de la Radio Digital con el propdsito
de guiar al Ministro de Comunicaciones en la planificacion e implantacion
de la radio digital en Brasil, asi como identificar cudl de los estGndares de
radio digital seria el mds adecuado para el pais. '

Posteriormente en el 2013, mediante un decreto presidencial'’, se autorizd la
migracion de las estaciones de radio local que operan en la banda de AM
a la banda FM. Sin embargo, por la falta de espectro en algunas regiones,
un numero importante de radiodifusores de AM tendrdn que esperar a que
se liberen los canales 5 y 6 de la television analdgica tras el proceso de
digitalizacién, con lo que se planea ampliar la banda de FM de 76 MHz hasta
107.9 MHz.

Mientras tanto, los expertos del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Innovacion
y Comunicaciones de este pais, se encuentran realizando pruebas con los
estandares digitales IBOC y DRM, para evaluar el desempeno de ambos
modelos y la compatibilidad con los sistemas analdgicos existentes.

b) Reino Unido'

A fravés de su ente regulador OFCOM, la administracion adoptd el estGndar
DAB para la radiodifusion digital en la banda de VHF en la década de los
anos noventa. Sin embargo, se tomd la decision de esperar a que el
desarrollo y la adaptacion de servicio digital para la radio continden
avanzando durante los anos restantes de vigencia de las concesiones

10 ANATEL, Radio Digital, Agencia Nacional de Telecomunicaciones. Consultado el: 10 de noviembre de 2017,
disponible en: http://www.anatel.gov.br/setorregulado/radio-digital

11 MediaTelecom, “Rousseff firma decreto para migracion de AM a FM”, MediaTelecom, noviembre de 2013.
Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
https://www.mediatelecom.com.mx/~mediacom/index.php/agencia-informativa/noticias/item/53667-rousseff-
firma-decreto-para-migracion-de-am-a-fm

12 OFCOM, "Ofcom consults on future of radio regulation and licensing", Office of Communications, abril de 2007.
Consultado el 10 de noviembre de 2017, disponible en: https://www.ofcom.org.uk/about-
ofcom/latest/media/media-releases/2007 /ofcom-consults-on-future-of-radio-regulation-and-licensing
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actuales de AM y FM, por lo que al momento no se tiene alguna fecha
establecida para terminar las tfransmisiones analdgicas.

c) Australia™

En el caso de Australia, el estGndar de radio digital adoptado por el
regulador fue DAB+, pero del mismo modo que Reino Unido, no tienen
planeado concluir con las emisiones analdgicas de AM y FM en un corto
plazo. Mds recienfemente, en septiembre de 2016, el Comité de
Planificacion de la Radio Digital discutid los principios de implantacion de la
radio digital en las diferentes regiones del pais, con lo que planea expandir
los servicios de la radio digital a mds regiones de Australia.

d) Estados Unidos'

Estados Unidos adoptd el estdndar IBOC para la tfransmisidon de la radio
analdégica a digital en la década de los 90s y actualmente es uno de los
paises que cuenta con mayor nimero de estaciones fransmitiendo en
formato digital, principalmente en FM.

En 2015, la FCC emitid el documento “Revifalization of the AM Radio
Service”™, con el fin de comenzar con el proceso de reubicacion de las
estaciones de AM mas vulnerables a interferencias perjudiciales y de menor
potencia hacia la banda de FM. Para el caso de las estaciones que fueran
a permanecer en la banda de AM, se simplificé el proceso para que las
estaciones reciban la autorizacidon de usar tecnologias de ahorro de
energia, de los cuales se hablard mds adelante.

e) México

Para el caso de México, la extinta COFETEL adoptd el estandar IBOC para la
radio digital en el ano 2011 mediante el "Acuerdo por el que se adopta el
est@ndar para la radio digital terrestre y se establece la politica para que los
concesionarios y permisionarios de radiodifusion en las bandas 535-1705 kHz
y 88-108 MHz, lleven a cabo la transicion a la tecnologia digital en forma
voluntaria” publicado en el DOF el dia 16 de junio del 2011,

13 ACMA, "Digital radio", Australian Communications and Media Authority, diciembre de 2016. Consultado el: 10 de
noviembre de 2017, disponible en: https://www.acma.gov.au/Industry/Broadcast/Spectrum-for-
broadcasting/Broadcast-planning/digital-radio-spectrum-for-broadcasters-acma-1

1% FCC, "AM Revitalization Springs Forward", Federal Communications Commission, marzo de 2016. Consultado el:
10 de noviembre de 2017, disponible en: https://www.fcc.gov/news-events/blog/2016/03/30/am-revitalization-
springs-forward

15 FCC, "AM Revitalization", Federal Communications Commission, marzo de 2016. Consultado el: 10 de noviembre
de 2017, disponible en: https://www.fcc.gov/media/radio/am-revitalization

16 |FT, "ACUERDO POR EL QUE SE ADOPTA EL ESTANDAR PARA LA RADIO DIGITAL TERRESTRE Y SE ESTABLECE LA
POLITICA PARA QUE LOS CONCESIONARIOS Y PERMISIONARIOS DE RADIODIFUSION EN LAS BANDAS 535-1705 KHZ Y
88-108 MHZ, LLEVEN A CABO LA TRANSICION A LA TECNOLOGIA DIGITAL EN FORMA VOLUNTARIA.", Diario Oficial de
la Federacion, México, junio de 2011. Consulfado el 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5196204&fecha=16/06/2011
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Del missno modo que en otros paises, no se tiene establecida una fecha
definitiva para la fransicion analdgico-digital. Actualmente, de forma
voluntaria los concesionarios pueden solicitar la autorizacion para comenzar
a transmitir su contenido por medio del estGndar digital.

5. Estdndares digitales AM

Existen diversos estandares digitales de radiodifusion digital terrestre
alrededor del mundo. Sin embargo, los tres mas utilizados, dependiendo de
la regidn son: In-Band On-Channel, Digital Radio Mondiale y Digital Audio
Broadcasting. Cada uno de estos estndares ofrece las siguientes ventagjas:

> Promueven el uso eficiente del espectro radioeléctrico en bandas
de frecuencias limitadas.

» Mejoran la calidad de audio.

» Son menos susceptibles a interferencias perjudiciales y

» Permiten la transmision de datos o informacion auxiliar multimedia.
a) Digital Radio Mondiale - DRM

DRM es un estandar libre de radiodifusion digital disesnado para funcionar en
las frecuencias atribuidas a la radiodifusion a nivel mundial'’. La Unién
Internacional de Telecomunicaciones contempla a DRM en la
recomendacion UIT-R BS.1514-2'® como un estdndar de radiodifusion sonora
que puede ser utilizado en frecuencias por debagjo de los 30 MHz.

El estGndar DRM utiliza modulacion COFDM vy fue disenado para ocupar
canales de 9y 10 kHz, o en su caso, maltiplos de estos. La combinacion de
distintas fécnicas de modulacién y codificacion que utiliza DRM, tfrae como
resulfado una mejora en la calidad del audio y una recepcion mds robusta
dentro del drea de cobertura, esto en comparacion con la senal analégica
de AM.

b) Digital Audio Broadcast - DAB

DAB fue el primer estndar de radiodifusion digital disenado para prestar el
servicio de radio digital en receptores moviles, fijos y portdtiles, desde
fransmisores satelitales, terrestres o de difusion por cable. Utiliza modulacion
OFDM y opera en frecuencias de entre 30 MHz hasta los 3 GHz.

17 DRM,"WHAT IS DRM", Digital Radio Mondiale. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.drm.org/what-is-drm/
18 U, "System for digital sound broadcasting in the broadcasting bands below 30 MHz", Recomendacién ITU-R

BS.1514-2, Union Interacional de Telecomunicaciones, marzo de 2011. Consultado el: 10 de noviembre de 2017,
disponible en: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bs/R-REC-BS.1514-2-201103-I!!PDF-S.pdf
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DAB funciona en cuatro diferentes modos de operacion especificados por
ETSI, dependiendo del rango de frecuencia en el que se tenga permitido
fransmitir. El primer modo de operacion para frecuencias menores a 375
MHz, el segundo para frecuencias menores a 1.5 GHz, el tercero para
frecuencias menores a 3 GHz, mientras que el cuarto modo de operacion
fiene el mismo rango de frecuencia que el segundo, pero adiciona
caracteristicas que permiten mejorar la cobertura.

¢) In band-On channel (IBOC)

Por su parte, el sistema IBOC fue desarrollado en los Estados Unidos por la
empresa iBiquity bagjo la idea de crear un sistema de radiodifusion digital
flexible que permitiera una transicion escalonada entre los sistemas
analdgicos y digitales, siendo su principal ventaja transmitir en el mismo
ancho de banda tanto la senal digital como la analdégica, tanto para AM
como FM. Ofra de las ventajas que brinda el sistema IBOC, ademds de las
comunes entre los otros sistemas digitales, es la capacidad de transmitir
hasta cuatro diferentes programaciones sobre el mismo canal de frecuencia
de la banda Frecuencia Modulada (multiprogramacion).

Dentro de la recomendacion ITU-R BS.1114%° de la UIT, asi como en el Manual
de radiodifusion sonora digital®!, el estandar IBOC ha sido nombrado como
“Sisterna C”, con la finalidad de diferenciarlo de otros sistemas de
radiodifusion digital existentes.

6. IBOC AM

Como se menciond en la seccidn anterior, la principal caracteristica de este
estandar, es la factibilidad de transmitir de manera simultdnea y en el mismo
ancho de banda senales analdgicas y digitales. Ademads, hace un uso mas
eficiente del espectro al aprovechar el ancho de banda de canal para
alcanzar una mejor calidad de audio y habilitar la transmision de datos o
informacidén adicional.

En modo digital, la calidad del audio para AM se considera similar a la de
una transmisién analégica FM%, ademds de contar con menor probabilidad

¥ Bodson, D., "Digital Audio Around the World," IEEE Vehicular Technology Magazine, vol. 5, pp. 24-30.

20 UIT, "Systems for terrestrial digital sound broadcasting to vehicular, portable and fixed receivers in the frequency
range 30-3 000 MHz", Recomendacion BS.1114, Union Internacional de Telecomunicaciones ,junio de 2015,
Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en: https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.1114/es

2L UIT, "Manual DSB - Radiodifusion sonora digital terrenal y por safélite destinada a receptores de vehiculo,
portatiles y fijos en las bandas de ondas métricas/decimétricas”, Union Internacional de Telecomunicaciones, 2002.
22 NRSC, "Evaluation of the iBiquity Digital Corporation IBOC System -Part 2 - AM IBOC" National Radio Systems
Commiftee, abril de 2002, Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.nrscstandards.org/Reports/NRSC-R204%20Part%20l.pdf
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de sufrir afectacidn por interferencias perjudiciales, ruido estdtico o
desvanecimiento®,

Las principales ventajas de IBOC AM son las siguientes:

D Area de cobertura: Pruebas realizadas por la NRSC para estaciones
IBOC AM en modo hibrido demostraron que durante el dia la
cobertura de una estacion digital es comparable con la otorgada por
una analdgica, debido a los beneficios de proteccidn contra
interferencias perjudiciales que agrega el estadndar IBOC. Sin
embargo, para los casos de transmisidon nocturna la cobertura de Ia
senal digital puede llegar a reducirse por debagjo de los limites o
contornos NIF (Nightfime Interference-Free).

2) Robustez de la senal: Comparado con el servicio analdgico, la senal
de IBOC AM es sustancialmente mds robusta en contra de
interferencias perjudiciales que la senal analdgica.

3) Envid de informacion auxiliar: El diseno de IBOC AM incorpora la
capacidad de transmitir 0.4 kbps de informacidon o datos adicionales,
como por ejemplo, el fitulo de la cancidn, el nombre del autor, el
estado del clima o los numeros telefonicos de la cabina, entre otros.

4) Flexibilidad: Como ya se menciond, el estGndar en modo hibrido
brinda a los radiodifusores y fabricantes de receptores, la oportunidad
de comenzar a infroducir servicios digitales sin dejar de fransmitir |a
senal analdgica al habilitar una tfransmision hibrida de las senales en
mMmodo espejo.

Es importante destacar que a diferencia de IBOC FM, en AM no es posible
tener multiprogramacion, es decir la transmisidn simultdnea de mudltiples
programas dentro del mismo canal de transmisién®. Esto debido en gran
parte a la limitada capacidad de ancho de banda espectral de los canales
de frecuencias de AM (20 kHz), doce veces menor que el ancho de banda
espectral de un canal de FM, que es de 240 kHz.

a) Comparacién de la seial analégica y la seial digital

El principal beneficio de IBOC AM es la mejora en la calidad del audio y la
mayor robustez de la senal en contra de interferencias perjudiciales. En ese

ZPpjoneer, Hoja de datos: HD RADIO. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en: http://pioneer-
mexico.com.mx/prensa/hoja-de-datos-hd-radior

24 NRSC, "Evaluation of the iBiquity Digital Corporation IBOC System -Part 2 - AM IBOC", National Radio Systems
Commiftee, abril de 2002. Consulfado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.nrscstandards.org/Reports/NRSC-R204%20Part%201.pdf

%5 HD Radio Digital AM & FM, HIGH QUALITY, CONSISTENT MULTICAST ENGINEERING. Consultado el: 10 de noviembre
de 2017, disponible en: https://hdradio.com/broadcasters/engineering-support/high-quality-consistent-multicast-
engineering
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sentido, la tabla 4 muestra una comparacion técnica de las caracteristicas
de la senal analdgica y digital.

Tabla 4. Diferencias técnicas entre la radio analégica AM y el sistema IBOC para AM 2

37 dB> 8kHz
Separacioén Mono

90 dB < 8kHz

Relacién senal a ruido 55 dB 90 dB
Respuesta de 70 Hz - 1.5 kHz ( Depende del
, 0-15kHz
frecuencia receptor)
Dlsforspn.de las 0.7% <0.11%

arménicas

Por otfro lado, en la siguiente figura 1 se observan los resultados obtenidos de
una evaluacion subjetiva que efectud la NRSC con un grupo de radio
escuchas que calificaron conforme a una escala cualitativa, la calidad del
audio en diversos dispositivos receptores.

Figura 1. Comparacion subjetiva entre el audio analégico e IBOC AM %7

Tipo de receptor
== |BOC AM
50 A Frcoiere] o A
—fy— B
4.5 - C
—— D
4.0 ‘I Buenai
3.5
3.0 4 Regulor |
R e
2.0 4 Pobre i
1.5
1.0 -|Mc|lc: t t t
Clasica Rock Convencional informativa
Tipo de programacion

26 John, Gardner, "The future of AM and FM radio”. AudioVideo International, enero de 2005. Consultado el: 10 de
noviembre de 2017, disponible en: http://www.ti.com/Ilit/ml/sprl093/sprl093. pdf

27 NRSC, "Evaluation of the iBiquity Digital Corporation IBOC System -Part 2 - AM IBOC" National Radio Systems
Commiftee, abril de 2002, Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.nrscstandards.org/Reports/NRSC-R204%20Part%20l.pdf
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El receptor analdégico A se refiere a un receptor de automaovil genérico o
bien que fue fabricado exclusivamente para ser instalado en los autos desde
su manufactura, por lo mismo no exhibe en ningun lado el nombre de alguna
marca, asi mismo, el receptor analégico B es también un receptor de
automovil, sin embargo, de alguna marca dedicada a fabricar y
comerciadlizar receptores como un accesorio adicional al equipo de la
propia marca instalada en el automovil, como por ejemplo Sony o
KENWOOD. El receptor catalogado como C, es un receptor analégico de
alta fidelidad de interior o casa y por ultimo el receptor D hace referencia a
un receptor analdgico portdtil.

Analizando los resultados estos demuestran que el sistema IBOC AM proporciona
una mejor calidad de audio y por ende, los usuarios relacionan esta
caracteristica con una mejora en el servicio de radiodifusidon recibido.

b) Modos de operacidn
b.1.Modo Hibrido

En una senal en modo hibrido, la senal analdgica es transmitida en las
bandas terciarias, mientras que la senal digital es trasmitida en las bandas
laterales primarias y secundarias, como se ilustra en la figura 2. El ancho de
banda de la senal analégica puede configurarse entre 5 kHz y 8 kHz®. Al
fransmitir con un ancho de banda de 8 kHz la cobertura de la estacion
aumenta, pero se crea la posibilidad de interferir a la propia senal digital de
las bandas laterales. En vista de esto, para evitar este tipo de interferencia,
se puede optar por utilizar un ancho de banda de 5 kHz, a pesar de que la
cobertura geogrdfica se vea reducida en comparacion con la de la senal
analdgica.

Ademds, es importante senalar que la senal analdgica es monofdnica
debido a que el sistema IBOC no soporta la fransmision estereofdnica.

Por su parte, la senal digital es modulada utilizando OFDM vy se transmite a
cada lado de la portadora principal, al igual que la informaciéon auxiliar de
estado y control, que es transmitida en las sub-portadoras o bandas laterales
secundarias.

28 4D Radio y IBIQUITY DIGITAL, "HD Radio Air Interface Design Description - Layer 1 AM", iBiquity Digital Corporation,
marzo de 2005. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en: http://www.nrscstandards.org/SG/NRSC-
5-B/1012sE.pdf
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Figura 2. Mdascara de transmision de la sefial hibrida IBOC AM.?*

Sefal Analégica

Bandas laterares Bandas laterales
Superiores Mono Inferiores
Sefial Didital Sefal Digital

|— Primaria —| |- Secundaria -“— Terciaria Terciaria —”r Secundaria -I |— Primaria —]

Frecuencia (Hz)-14716.6 -9629.4 -4905.5 -181.7 01817 4905.5 9629 .4 14716.6
Subportadora -81 -53 =27 101 27 53 81

b.2.Modo digital

En el modo digital, el ancho de banda ocupado por la senal analégica es
sustituido por las bandas laterales primarias. Por otra parte, la banda lateral
superior secundaria se desplaza hacia los limites superiores, por arriba de la
banda lateral primaria, simultdneamente en que la banda inferior terciaria
se mueve al limite inferior, por debajo de la banda inferior primaria (ver
Figura 3).

Dichas modificaciones tienen por resultado una disminucidn en el ancho de
baonda de canal, asi como un aumento en la robustez de la sendl,
haciéndola menos susceptible a la interferencia perjudicial de estaciones
adyacentes.

Figura 3. Mdascara de transmision de la serial digital AM *°
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Superiores Inferiores

| Primaria
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et
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2 |bidem p.12.
30 Ibidem.
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C) Receptores

A través del portal de internet de la empresa DTS, quien adquirid a la
empresa desarrolladora del estadndar IBOC en el mes de octubre de 2015, se
dan a conocer las principales marcas y modelos de receptores de radio
digital clasificados en tres categorias: receptores para automaoviles,
receptores para el hogar y receptores portdtiles.

Las principales marcas de receptores para automoviles que existen en el
mercado son Pionner, Kenwood, Alpine, Sony, eXcelon, Clariony JVC. Por su
parte, marcas de automaoviles que ya traen infegrado un receptor digital
son: Audi, Ford, Chevrolet, BMW, Cadillac, Fiat, Honda, Hyundai, GMC, Jeep,
Nissan, VW, Toyota, Dogge., entre otras.

Por su parte, las marcas principales de receptores del hogar y portdtiles son
ADA, Insignia, Sparc, Yamaha, Marantz, Denon, Onkyo, Mcintosh y Sparc.

No obstante, es de reconocerse que algunos de los dispositivos
mencionados anteriormente solo son capaces de recibir senales de IBOC
FM, es decir no cuentan con receptor de AM IBOC.

Respecto a los costos, estos pueden variar dependiendo de las
caracteristicas y prestaciones adicionales que tengan, ya sea conexion
bluetooth, usb, puertos para conectar dispositivos Apple o Android, pantalla
LCD, etc.”

7. Eficiencia Energética

Una de las grandes desventajas del servicio de radiodifusion sonora de AM
en comparacion con FM, es que los equipos fransmisores consumen altos
niveles de energia, por lo tanto, se incrementa el costo por mantener en
servicio una estacion fransmisora. Es por ello que buscando una solucién a
esta problemadtica los fabricantes de equipo han frabajado en desarrollar
diferentes tecnologias para mejorar la eficiencia energética, tal es el caso
de las técnicas de modulacion conocidas como Modulation Dependent
Carrier Level (MDCL).

Existen dos categorias o técnicas de modulacion MDCL: la primera de ellas
es conocida como Amplitude Modulation Companding (AMC), y se
caracteriza por disminuir al mismo fiempo y de manera dindmica el nivel de
potencia de la senal portadora y el de sus bandas laterales. La segunda,
conocida como Dynamic Carrier System (DCS), se caracteriza por ser capaz
de reducir dindmicamente la potencia de la senal portadora, sin modificar
la potencia de las bandas laterales.

31 HD Radlio, GET AN HD RADIO RECEIVER, HD Digital AM & FM. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible
en: https://hdradio.com/get-a-radio/car-radio
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a) Amplitude Modulation Companding

AMC se encarga de reducir el nivel de potencia de la senal portadora y de
las bandas laterales, especificamente en el momento en el que el nivel de
audio se incrementa. El grado de compresion de la senal puede variar de
enfre 1 dBy 6 dB, como se ejemplifica en la figura 4.

Figura 4. Funcién de compresion AMC #
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La figura anterior, muestra que cuando la modulacion de la senal se encuentra
entre 0% a 10% de modulacion, no existe compresion (0 dB), mientras, que para en
el rango de 10% a 100% de modulacion, la compresidon se incrementa
linealmente hasta llegar a estabilizarse.

Por ejemplo, en el caso de la senal de -3 dB, cuando el nivel de modulaciéon
se encuentra al 100%, la senal se reducird hasta 71% en voltaje y corriente,
lo que equivale a una reduccidén de 50% en términos de potencia.®

b) Dynamic Carrier Systems

Las técnicas Adaptive Carrier Confrol, Dynamic Amplitude Modulation y
Dynamic Carrier Control entran en la categoria de modulacion DCS, ya que
reducen de manera dindmica la potencia de la portadora sin afectar o
disminuir los niveles de las bandas laterales. La reduccion de la potencia de
la portadora se efectia cuando los niveles de modulacion son minimos; asi
mismo, cuando los niveles de modulacidon incrementan, a diferencia de
AMC qgue intensifica el ahorro de energia durante periodos de modulacion
alta.

32 NRSC, "NRSC-G101 AM Modulation-Dependent Carrier Level (MDCL) Usage Guideline”. National Radio Systems
Commiftee, abril  de 2013. Consulfado el: 10 de noviembre de 2017, disponible en:
http://www.nrscstandards.org/SG/nrsc-G101.pdf

33 Es importante tomar en cuenta que los niveles de compresion que se muestran en la Figura 4, se encuentran en
unidades de voltgje.
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La figura 5, representa una senal modulada por DCS, en la cual se observa
como desde el punto en donde la modulacion es 0% hasta que incrementa
a 20%, el nivel de la senal se reduce de manera lineal hasta llegar al maximo
(-4.44 dB), este valor se mantiene constante entre el 20% y 40% de porcentaje
de modulacion, pero cuando la modulaciéon se encuentra entre el 40% y
80%, el nivel de compresion se reduce para mitigar el incremento del ruido
y beneficiar la recepcion de la senal. Finaimente cuando se alcanza un
porcentaje de modulacion de 80% la compresion se restablece.

Figura 5. Funcion de compresion de DCS %
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¢) Comparacién de ahorro de energia entre AMC Y DCS

El ahorro de energia entre las técnicas MDCL puede variar dependiendo del
procesamiento y tipo de audio. En la tabla 5 se muestra el ahorro de energia
que se puede obtener para diferentes tipos de audio (mdsica y voz) a 3 dB.

Tabla 5. Ahorro de energia

Ejemplo 1. La voz de América (en inglés) Ejemplo 2. La voz de América (en espanol)
Valor promedio de la potencia de la senal Valor promedio de la potencia de la senal
AM 100% AM 100%
AMC (3 dB) 63.50% AMC (3 dB) 60.10%
DCS 76.70% DCS 79.70%
34 Ibidem, p. 14.
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Ejemplo 3. La voz de América (en Ejemplo 4. WSYR ( Programacion
portugués) informativa)

Valor promedio de la potencia de la seial Valor promedio de la potencia de la senal
AM 100% AM 100%

AMC (3 dB) 60.10% AMC (3 dB) 58.60%

DCS 81.50% DCS 81.20%

Los resultados antes mostrados fueron obtenidos de pruebas realizadas por
la NRSC* para estimar el ahorro energético que se obtiene al fransmitir
utilizando AMC o DCS.* Los datos presentados en la primera fila de cada
ejemplo se consideran como senales transmitiendo con el 100% de su
potencia, al no ufilizar técnicas MDCL, por el contrario, como se observa en
la tabla, con AMC se puede alcanzar una comprension de hasta el 60%, que
representaria un ahorro del 40% de energia utilizada en una estacion
fransmisora.

d) MDCL en IBOC AM

Los fabricantes de equipos transmisores como Nautel o GatesAIR han
concluido que AMC es la técnica de modulacion MDCL mdas dptima para
sistemas IBOC AM¥, ya que esta técnica disminuye la potencia de la
portadora cuando la entrada del audio es muy alta, reduciendo al minimo
los efectos negativos que pudieran presentarse respecto a la calidad del
audio. Ademads, el efecto de compresidon que se tiene sobre la portadora
también se ve reflejado sobre las armonicas.

En el ano 2011, la FCC emitid una nota con el fin de informar a los
concesionarios de radiodifusion sonora de AM que, a partir de esa fecha
estaba permitido utilizar tecnologias de reduccidon de consumo eléctrico,
con la condicidbn de mantener la calidad del audio y la cobertura
especificada en sus fitulos habilitantes.

En ese sentido, dentro del cddigo de reglas de la FCC, se establecid el
procedimiento que deben seguir los concesionarios para utilizar las
tecnologias MDCL en sus estaciones, la cual consiste en notificar de manera
electronica, diez dias antes del iniciar operaciones, las especificaciones
técnicas del modo de operacion que utilizard el fransmisor, garantizando en

35 Ibidem, p.15.

% Los audios utilizados fueron procesados usando algoritmos computacionales.

37 GATESAIR, “Application of Modulation Dependent Carrier Level ("MDCL") Control Technologies to Amplitude
Modulation Transmission Systems ", GatesAir Inc., julio de 2015. Consultado el: 10 de noviembre de 2017, disponible
en: http://www.gatesair.com/documents/slides/2015-07-Anderson-Application-of-MDCL-Control-Tech.pdf
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todo momento no afectar la calidod del servicio, ni la cobertura
establecida.®®

8. Conclusiones

Tomando en cuenta el altfo inferés que presentaron muchos de los
concesionarios de AM por migrar a FM a partir del 2008, |la diferencia que
existe entre las solicitudes de inclusion recibidas para los Programas Anuales
de Uso y Aprovechamiento de Bandas de Frecuencias de los anos 2015, 2016
y 2017, asi como la participacion en la licitacion No. IFT-4, se puede concluir
que el mercado de la radiodifusidn sonora estd inclinado hacia la banda de
FM, principalmente por la calidad del audio y por el menor costo de
instalacion y mantenimiento en comparacion a una estacion de AM.

Sin embargo, considerando las caracteristicas de propagacion de la banda
de AM vy el hecho de que el servicio prestado es un servicio publico de
radiodifusion, el cual fiene la ventgja de poder ser accesible por
practicamente tfoda la poblacién, se considera que lo mdas adecuado es
que en la banda de frecuencias de 535-1705 kHz confinde siendo utilizada
para la prestacion del servicio de radiodifusion sonora de AM.

Por ofra parte, con el objetivo de mejorar las condiciones del servicio
prestado, en especial la calidad del audio y la susceptibilidad contra
interferencias perjudiciales, se tienen claros beneficios con la adopcion del
estandar digital IBOC para AM, en especial una de sus principales
caracteristicas del modo hibrido, que es la factibiidad de tener una
fransicion analdgico-digital escalonada.

No obstante, si bien son claras las ventajas de la radio AM digital desde el
punto de vista meramente técnico, un factor importante para el desarrollo
del mercado es la fabricacion y comercializacion de receptores. Conforme
a las fuentes consultadas, la disponibilidad actual de receptores es bajay su
costo suele ser alto en comparacion con un receptor analdgico, o que
representa un gran reto para que la radio digital y en particular la radio AM
sea implementada y aceptada en el pais.

Por lo tanto, los concesionarios deberdn tomar las mejores decisiones desde
el punto de vista del plan de negocio, a fin de evaluar los costos y beneficios
de implementar una estacion digital con el fin de obtener las mejoras de
eficiencia y calidad de servicio antes mencionadas.

En otro sentido, para poder coadyuvar a que el consumo de energia y costo
de mantenimiento de una estacion no sea tan alto comparado con el de

38 FCC, "PUBLIC NOTICE: Media Bureau to Permit Use of Energy - Saving Transmitter Technology by AM Stations",
Federal Communications Commission, Washington, septiembre de 2011. Consultado el: 10 de noviembre de 2017,
disponible en: https://apps.fcc.gov/edocs_public/attachmatch/DA-11-1635A1_Rcd.pdf
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una estacion de FM, se considera apropiado analizar la posibilidad de que
los concesionarios adopten el uso de las tecnologias de modulacion
avanzadas MDCL, para lo cual, al igual que en Estados Unidos, es necesario
gue los concesionarios garanticen el servicio al menos en la cobertura
establecida en sus titulos de concesion.

Por Ultimo, con base en las pruebas realizadas por la FCC y por la NRSC, se
aconseja el uso de la técnica AMC en conjunto con el estndar digital IBOC,
ya que de este modo se ha podido comprobar que la disminucidon de la
cobertura digital es minima en comparacion con la cobertura analdgica.
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