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El sistema DRM (Digital Radio Mon-
diale) está transformando radical-
mente los medios de difusión de ra-
dio de nuestro tiempo, y lo hará aún
más en el futuro inmediato. Se trata
de un nuevo sistema que sustituirá
a la modulación de amplitud clásica,
basado en el múltiplex en frecuencia
COFDM, donde se distribuyen audio
y datos.

OFDM y su variante codificada

contra error COFDM (Coded Ortho-

gonal Frequency Division Multi-

plexing) o múltiplex por división en

frecuencia ortogonal codificada,

soluciona los tres problemas princi-

pales de los diseñadores de sistemas

de comunicaciones:

1.- Ancho de banda disponible

2.- Potencia permitida

3.- Ruido inherente al sistema.

Ya que OFDM permite compar-

tir la banda de frecuencias disponi-

ble, transmitiendo varios programas

en un mismo múltiplex de menor

ancho de banda, con menor poten-

cia de salida y mayor inmunidad al

ruido

Tendencias de la
industria

En los últimos años se vienen

sustituyendo paulatinamente las

modulaciones analógicas (radio ,te-

levisión, telefonía, etc, tal como las

veníamos conociendo), por las mo-

dulaciones digitales, y últimamente

se han extendido los sistemas de

multiplexión y acceso múltiple,

como TDMA (Time Division Multiple

Access) y CDMA (Code Division Mul-

tiple Access) en telefonía móvil y

OFDM en radio, televisión, WLAN y

ADSL. En la figura 1, se observa esta

tendencia.  Es evidente que la pene-

tración de estos nuevos sistemas di-

gitales, despierta una enorme espec-

tación en los países más industriali-

zados del mundo, puesto que permi-

ten la difusión de nuevos contenidos

temáticos (música especializada,

educación a distancia, programas

bilingües, etc) acompañados de   ser-

vicios añadidos (datos, imágenes

fijas, guía electrónica de programas,

etc), y todo ello con una extraordi-

naria calidad y sin interferencia.

Respuestas por orden
cronológico de UIT,
industria y
operadores, para
solucionar los
problemas en estas
bandas

• 1996: Industria, radiodifusores e

institutos de investigación acuerdan

en París crear un consorcio mundial:

Digital Radio Mondiale.

• 1998: 20 organizaciones firman en

China el Memorandum de entendi-

miento del Consorcio DRM. En

diciembre de ese mismo año 36

organizaciones firmaron su adhesión

al Consorcio,  (hoy  son  100  orga-

nizaciones pertenecientes a 30 paí-

ses).

• 1999: UIT aprueba la Recomenda-

ción UIT-R BS.1348, relativa a los

requisitos de servicio de la nueva ra-

diodifusión sonora digital en las

bandas AM, y especifica los requisi-

tos imprescindibles para que los di-

señadores de sistemas de distintos

países, puedan superar las deficien-

cias actuales en cuanto a calidad y

robustez de la señal, y proporcionar

nuevos servicios. En respuesta a la

solicitud de propuestas de UIT de 29

de septiembre de 1999, dos miem-

bros de UIT-R pertenecientes al Con-

sorcio DRM (Telefunken y Thomcast),

presentan descripciones de sistema

y resultado de prueba en laborato-

rio y servicio real.

• 2000: En la Cuestión UIT-R 217/10

de octubre de 2000, se sugiere nor-

ma mundial única. La Comisión de

Estudio 6 de Radiocomunicaciones

concluye que una fusión razonable

de los dos sistemas, serviría de base

para la norma mundial única suge-

rida en la cuestión 217/10. Además

determina que sería conveniente dis-

poner de un único receptor analógi-

co/digital común de consumidor. Los

dos proponentes acuerdan conti-

nuar cooperando para fusionarse en

un único sistema. A finales de 2000

se remite propuesta conjunta de sis-

tema DRM a la UIT.
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Estado actual de los
servicios de AM

Según UIT-R (Rec.UIT-R BS.

1514):

• Hay una creciente necesidad mun-

dial de medios adecuados para ra-

diodifundir señales sonoras monofó-

nicas o estereofónicas de alta cali-

dad a receptores en vehículos, por-

tátiles y fijos.

• Existe actualmente gran conges-

tión en algunos países, en las ban-

das por debajo de 30 MHz, lo que

origina un alto nivel de interferencia

y limita el número de programas a

ser transmitidos.

• Además por un lado, los oyentes

de programas por debajo de 30

MHz, no pueden aún beneficiarse de

la calidad de las transmisiones digi-

tales y por otro, los organismos de

radiodifusión, necesitan seguir usan-

do estas bandas debido a sus con-

diciones de propagación favorables.
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• 2001: El 4 de abril UIT es aproba-

da la Recomendación UIT-R BS.1514

por 189 países. Esta recomendación

engloba dos sistemas digitales: DRM

para onda larga, media y corta, e

IBiquity para onda media. En sep-

tiembre el Instituto de Normaliza-

ción Europeo ETSI aprueba el siste-

ma, a través del documento ETSI TS

101980. Se verifica el sistema a tra-

vés de las pruebas reales.

• 2002: Primeras transmisiones pilo-

to con transmisores y receptores

DRM prototipo.

• 2003: Aprobado por IEC (Interna-

tional Electrotechnical Committe),

como estándar internacional por

la norma IEC 62272-1. Tiene lugar

el lanzamiento del sistema en Gine-

bra, durante la Conferencia Mundial

de Radiocomunicaciones ITUWRC

2003.

• 2004: El 27 de enero de 2004, Ra-

dio Nacional de España comienza la

primera emisión DRM en España.

Esta emisión en prueba se realiza

desde el Centro Emisor de Arganda,

por medio de un transmisor Tele-

funken TRAM-10kw DRM emitiendo

en la frecuencia 1.359 kHz y un mo-

nopolo radiante de 80 m de altura

(0.3624 lambda). La emisión se

monitora y analiza empleando un

receptor fijo DRM-Fraunhoffer, en

Prado del Rey, y por medio de una

unidad móvil de medidas operada

por la Universidad del País Vasco.

• 2005: El 25 de enero de 2005 se

inauguran las emisiones regulares

DRM de RNE desde el Centro Emisor

de Arganda, con las características

descritas en el punto anterior. El 10

de marzo de 2005 el Consorcio DRM

aprueba su extensión por encima de

30 MHz hasta 120 MHz.

Normativa legal para
las nuevas emisiones
DRM

Según la Ley de Acompaña-

miento 62/2003, en su disposición

adicional cuadragésima primera:

RNE deberá iniciar las emisiones en

Onda Media con tecnología digital

antes del 1 de enero de 2007. Los

concesionarios en Onda Media que

obtengan la renovación, estarán

obligados a emitir en digital dos

años después.

Los titulares de Onda Media podrán

solicitar autorización para realizar

emisiones con tecnología digital,

con la norma DRM. Los titulares de

FM podrán solicitar autorización

para realizar emisiones con tecnolo-

gía digital utilizando un estándar eu-

ropeo (El consorcio DRM ha anun-

ciado la introducción de la radio di-

gital DRM en otras bandas de fre-

cuencias hasta 120 MHz)

Descripción resumida
del sistema DRM.
Características
esenciales

-Flexibilidad: El flujo o tren de

bits disponible para cada uno de los

tres componentes del sistema, au-

dio, protección y corrección de erro-

res y datos es configurable, depen-

de de la banda asignada al servicio,

y del uso previsto dentro de la ban-

da (onda de superficie, ionosférica

de corta distancia, ionosférica de

larga distancia).

-Canalización: El sistema DRM

ha sido diseñado para ser utilizado

en la canalización actual (canales de

9 ó 10 kHz o múltiplos de estas an-

churas de banda de canal). Cuando

existan en algún país canalizaciones

de mayor ancho de banda, la calidad

de audio del sistema DRM y la capa-

cidad total del tren de bits o flujo,

pueden ser mejoradas considerable-

mente.

-Calidad de audio: Para difundir

con la mayor calidad de audio, DRM

emplea codificación de audio avan-

zada (AAC-MPEG4) advanced audio

coding), complementada con repli-

cación de banda espectral (SBR spec-

tral band replication) para capacidad

de tren de bits hasta 25 kbit/s. Ade-

más el sistema contempla otras dos

codificaciones de audio con menor

calidad, liberando capacidad para

otros usos, que son: CELP-MPEG4

para codificación de voz hasta 10

kbit/s, y el HVXC para muy baja ve-

locidad de transmisión de hasta 6

kbit/s.

Figura 3.

-Protección contra errores e
igualación del canal: DRM  emplea

entrelazado temporal y corrección

de errores sin canal de retorno (FEC-

Forward Error Correction), con codi-

ficación multinivel (MLC multilevel

coding) basada en codigo convolu-

cional. Para llevar a cabo la iguala-

ción, se utilizan símbolos de referen-

cia piloto en orden a obtener infor-

mación instantánea del canal en el

receptor.

Figura 4.
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-Red  de frecuencia  única  (SFN)
y  conmutación de frecuencia: El sis-

tema permite utilizar redes de trans-

misores emitiendo en una sóla fre-

cuencia. Además el receptor puede

seleccionar automáticamente la me-

jor frecuencia para un programa

(AFS), en cualquiera de las bandas

que se emita.

Principales problemas
dell canal o medio de
transmisión

Desde el comienzo de la radio-

difusión han existido tres problemas

principales para cubrir 3 una zona

determinada:

•  Solapamiento de las zonas de ser-

vicio de los transmisores.

•Ruido del canal.
•Desvanecimiento o «fading»

A su vez las causas del desvane-

cimiento son dos: la propagación

multitrayecto y el efecto Doppler.

Veamos brevemente en que consis-

ten estos dos fenómenos.

-Propagación por multitrayecto.

La señal en el receptor es la resultan-

te combinada de la señal original y

sus ecos propagados a través de di-

versos trayectos. Dos efectos princi-

pales : 1)Variaciones rápidas en ni-

vel de intensidad de campo recibida.

2)Ecos o variaciones de retardo en la

llegada de las señales.

-Efecto Doppler en receptores

en movimiento. Es el cambio apa-

rente en frecuencia debido al movi-

miento relativo entre la fuente y el

receptor de la onda electromagnéti-

ca. Queda claro que la longitud de

onda permanecerá siempre constan-

te. Si receptor y fuente permanecen

estacionarios, se recibirá la misma

frecuencia producida por la fuente,

pero si fuente o receptor o los dos a

la vez se mueven el uno hacia el

otro, se recibirá una frecuencia más

alta. Esto se debe a que el receptor

recibirá un mayor número de ciclos

por segundo e interpretará una fre-

cuencia más alta. Sin embargo si

fuente y receptor se alejan el recep-

tor recibirá un número menor de ci-

clos por segundo y percibirá una fre-

cuencia menor.

Resumiendo, en cada punto del

área de servicio, la señal recibida se

convierte en la suma de varias seña-

les elementales incluída la señal ori-

ginal, varias réplicas retardadas y

ruido del canal. La acertada planifi-

cación de frecuencias evita el solapa-

miento de las zonas de servicio, pero

la degradación física de la señal de-

bida a los otros dos efectos, no es

tan facil de eliminar. Tradicionalmen-

te se ha intentado solucionar estos

problemas aumentando la potencia

del transmisor, lo que a su vez ex-

tiende mucho la distancia de reuti-

lización.

Respuesta del canal:
Desigualdad en la
frecuencia

Si capturásemos el espectro de

radio frecuencia en un instante de-

terminado, veríamos que la respues-

ta del canal no es idéntica para cada

una de las subbandas de frecuencia.

Debido al sumatorio de las señales

recibidas, algunas veces no se reci-

be señal (fading) y otras veces se re-

cibe más señal que la transmitida.

La conclusión es que en el pun-

to de medida algunas subbandas

son correctamente transmitidas, y

otras son muy degradadas por el

canal de transmisión. Para transmi-

tir una señal digital apropiadamen-

te a través de un canal como el des-

crito, se podrían distribuir los datos

a lo largo de un gran número de

sub-bandas de frecuencia muy próxi-

mas entre sí. De este modo seríamos

capaces de recuperar la parte de la

señal transmitida en las frecuencias

no degradadas. Para recuperar la in-

formación en las frecuencias degra-

dadas, se codifican los datos con

códigos de protección contra error,

para corregir los datos transporta-

dos en las sub-bandas de frecuencias

alteradas. Estas dos ideas simples:

codificación y múltiplex en frecuen-

cia originan la modulación COFDM

(Coded Orthogonal Frecuency Divi-

sion Multiplex).

3.3 Respuesta del canal: Des-

igualdad en el tiempo Además las

características del canal de transmi-

sión cambian con el tiempo. Si hu-

biéramos medido el espectro en el

mismo punto pero en otro instante,

la medida del gráfico anterior hubie-

ra sido distinta. Sin embargo, duran-

te un tiempo las características del

canal son estables, pudiéndose

«aprovechar» estos intervalos de

tiempo estables secuencialmente.

Figura 5.
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COFDM:  Partición
en tiempo y en
frecuencia

Para implementar la modula-

ción COFDM se realiza una partición

del canal de transmisión en el domi-

nio del tiempo y de la frecuencia:

•  El dominio de la frecuencia es di-

vidido en un conjunto de estrechas

«sub-bandas de frecuencia».

•  El dominio del tiempo es dividido

en un conjunto de pequeños y con-

tiguos «segmentos de tiempo».

Interferencia inter-
portadora y
Ortogonalidad

Dentro de cada símbolo, para

evitar interferencia entre subortado-

ras, éstas se espacian entre ellas para

ser ortogonales.

Esto se consigue si la duración

del espacio inter-portadora es igual

al inverso de la duración Tu del sím-

bolo, con lo que la posición de las

portadoras en el espectro de fre-

cuencias coincide con los nulos del

Interferencia Inter-
símbolo. Intervalo de
guarda

La interferencia intersímbolo se

manifiesta en forma de ecos que son

réplicas de la señal original.

El final de un símbolo OFDM

tiene toda la probabilidad de polu-

cionar el comienzo del siguiente.

Para evitar este efecto se inserta un

intervalo de guarda entre cada sím-

bolo.

El intervalo de guarda es el res-

ponsable de absorber los efectos de

la propagación multitrayecto, de for-

ma que los únicos ecos que se reci-

ban contribuyan positivamente a la

recepción de la señal.

Si la mezcla de señales recibidas

por 2 caminos diferentes tienen

un retardo relativo entre ellas, de du-

ración inferior al intervalo de guar-

da, la información contenida en el

tiempo útil del símbolo será recons-

truida.

La duración de este intervalo de-

pende del modo DRM, porque los

retardos esperados en cada modo

son diferentes. Por otra parte, el in-

tervalo de guarda posibilita el fun-

cionamiento en SFN.

Durante cada segmento de

tiempo, las subportadoras son mo-

duladas con datos codificados. El

número de bits transmitidos por

cada subportadora, depende de la

clase de modulación utilizada (ej. 2

bits si se usa 4QAM, 4 bits si usamos

16QAM, y 6 bits si usamos 64QAM).

Símbolo OFDM

Un conjunto de subportadoras

durante un segmento de tiempo se

denomina símbolo. En DRM cada

símbolo contiene más de 200 sub-

portadoras, espaciadas a través de

los 9/10 kHz. El número preciso  de

subportadoras depende del modo de

transmisión utilizado, que a su vez

define una trama concreta. El modo

define la duración del símbolo y con

ello    la separación de las portado-

ras OFDM, ya que estas  están  se-

paradas la inversa del período de

símbolo.

espectro de las portadoras adyacen-

tes. En estas condiciones se consigue

mínima interferencia interportadora.

Figura 6.

Figura 7.



114 • Septiembre 2006

Radiodifusión Digital

Entrelazado o
«Interleaving»

Si el desvanecimiento es profun-

do, un grupo de subportadoras que-

dará seriamente afectado.

Esto implicará la aparición de

una ráfaga de errores en la decodi-

ficación, como consecuencia de la

pérdida de los símbolos que modu-

lan estas subportadoras.

3 - Inserción de intervalo de

guarda entre ráfagas de datos pro-

tegidos.

COFDM se está empleando en

DVB-T, DAB y telefonía celular de

nueva generación.

Ya se experimentó que en DAB

recepción móvil, se necesitaba otro

entrelazado adicional en tiempo, de

forma que las ráfagas de datos se

distribuyeran entre símbolos OFDM

Diagrama de bloques
del transmisor DRM

El transmisor DRM consta de :

- Canal de servicio principal (MSC)

- Canal de información rápida (FAC

y SDC)

Estos dos canales constan a su

vez de los siguientes bloques:

- Codificadores y precodificado-
res de fuente de audio y datos, que

realizan la adaptación de los flujos

de datos a un formato digital ade-

cuado.

- Multiplexor de servicio princi-
pal, combina los niveles de protec-

ción de todos los servicios de datos

y audio.

- Dispersadores o aleatorizado-
res de energía, evitan que en una

ristra de bits haya ciertas secuencias

que se repitan con  mayor  asidui-

dad, asegurando una cierta unifor-

midad en la transmisión de símbo-

los.

- Codificador de canal, añade in-

formación redundante para correc-

ción errores y define relación: Infor-

mación codificada digital-Células

QAM (Mapeo QAM ó información

del fasor en módulo y fase, conver-

tido en binario).

- Entrelazador de células, disper-

sa las células QAM consecutivas en

una secuencia de células, casi alea-

toriamente separadas en tiempo y en

frecuencia, para dar mayor robustez.

Deberemos mitigar este efecto

haciendo que subportadoras adya-

centes no estén moduladas por da-

tos consecutivos.

Así, si se produce una pérdida

de información llevada por portado-

ras adyacentes, al deshacer el desor-

den en el receptor, el error debido a

cada portadora queda aislado, acor-

tándose la longitud de la ráfaga de

errores.

Procesado de los
datos y entrelazado
temporal

En resumen los datos siguen el

siguiente proceso:

1- Codificación convolucional

de protección.

2 - Distribución de los datos en

las subportadoras usando algoritmo

de entrelazado.

distantes en el tiempo. DRM también

necesita el entrelazado temporal de

los datos, existiendo un límite máxi-

mo de aproximadamente 2 seg. de

retardo.

Esta es la máxima espera que un

oyente puede tener después de en-

cender el receptor.

Modos de transmisión
DRM:
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- Generador piloto, inyecta in-

formación que permite que el recep-

tor obtenga información del canal,

logrando el receptor «igualar» la se-

ñal recibida.

- Correspondedor de células
OFDM, recopila las diferentes clases

de células y las coloca en una rejilla

de tiempo-frecuencia.

- Generador de señales OFDM,

transforma cada conjunto de células

con el mismo índice temporal , a

una representación de la señal en el

dominio temporal que contiene  plu-

ralidad de portadoras. El símbolo

OFDM completo en el dominio del

tiempo se obtiene a partir de su re-

presentación en el temporal, inser-

tando un intervalo de guarda.

- Modulador, convierte la repre-

sentación digital de la señal OFDM,

en la señal analógica que será trans-

mitida.

Esta operación conlleva la con-

versión elevadora de frecuencia, la

conversión digital/analógica y el fil-

trado, para que la señal emitida

cumpla los requisitos espectrales de

UIT-R.

Solicitelo en su librería habitual


