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Figura 1. Ejemplo de
disposicion de los canales
FDM con 6 subportadoras
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El sistema DRM (Digital Radio Mon-
diale) se presenta como una alter-
nativa atrayente para reconducir las
bandas del espectro de OM (Onda
Media) y la HF (Onda Corta), dedica-
das a radiodifusiéon en AM, en la di-
reccion de la era digital en que es-
tamos inmersos.

Hay que tener en cuenta que la
histérica AM, en onda media OM y
en onda corta OC (HF —High Fre-
quency), ha cumplido con éxito la
cobertura de extensas areas lejanas
—donde la FM esta incapacitada de
llegar debido a su escaso alcance—
ademas de ser uno de los tantos
medios de informacion doméstica.
Sin embargo, la calidad actual de
los sistemas digitales representa un
salto cuantico respecto de la clasica
AM, de manera que la iniciativa
DRM podria reactivar estas bandas
de AM cuya antigliedad es de casi
un siglo.

En este articulo se describirén
los mecanismos empleados en la
transmision de las técnicas OFDM
(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) aplicadas a la DRM.

En el ano 2001 la ETSI (Euro-
pean Telecommunication Standards
Institute) consiguid la aprobacién
de la UIT (ITU International Tele-
communication Union) del estandar
DRM actualmente en fase de prue-
bas.

Para el desarrollo de este estan-
dar mucho ha tenido que pensarse
en las caracterfsticas tan particulares
de la propagacion en general y en
especial de la ionosférica que es el
canal principal de la HF (High Fre-
quency) u onda corta.

Uno de los problemas mas rele-
vantes es la propagacion multitra-
yecto que se produce como conse-
cuencia de reflexiones (en realidad
se trata de refracciones que se asimi-
lan a reflexiones equivalentes para
simplificar el estudio) varias en la
ionosfera y en la superficie terrestre.
Este hecho trae aparejada la recep-
cién de senales, de diferente retar-

do, que portan la misma informa-
cién. Otro de los problemas es que
la ionosfera es un medio de trans-
misién poco estable ya que su altu-
ra varfa a corto y mediano plazo de-
bido a la influencia del Sol que es el
origen de la ionizacién y por tanto
de la ionosfera. Influyen los perio-
dos de las manchas solares, las 4
estaciones las horas del dia ademés
de las condiciones meteoroldgicas.

Cabe sospechar que habré sido
un tremendo esfuerzo de ingenieria
el invertido por el grupo de profe-
sionales de la ETSI en encontrar pa-
liativos para semejante cantidad de
causas actuantes sobre la propaga-
cién de la onda a fin de que llegue
la informacién al destinatario, el re-
ceptor. Y lo que todavia queda a
partir de las transmisiones experi-
mentales que se estan completan-
do.

El sistema OFDM

La sigla OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) se re-
fiere al multiplexado por division de
frecuencia ortogonal.

El cldsico sistema FDM (Fre-
quency Division Multiplexing) utili-
zado extensivamente en multiples
aplicaciones como telefonfa FDM,
TV, FM estéreo multiplex, etc., es
una extensiéon del concepto de por-
tadora Unica al utilizar dentro del
mismo canal varias subportadoras.
Este sistema requiere bandas de
guarda para separar los diversos ti-
pos de informacién y no requiere
que los anchos de banda de cada
tipo sea el mismo: conviven distin-
tos anchos de banda para cada in-
formacion del multiplex.
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La OFDM no exige bandas de
guarda entre subportadoras basan-
dose en el principio de ortogonali-
dad.

Las subportadoras del
sistema

Como se dijo antes, cuando se
transmite en FDM cada canal con su
ancho de banda asociado modula a
una subportadora diferente y éstas
se deben separar lo suficiente (Guar-
da) como para que las bandas no se
solapen, de esta forma, el ancho de
banda total resulta considerable.

En la Figura 1 se muestra como
ejemplo un sistema FDM hipotético
de 6 subportadoras con una guarda
en frecuencia.

La utilizacién de un nUmero
elevado de subportadoras (100 6
maés) ocuparia asf un considerable
ancho de banda. La recuperacion de
cientos de canales puede parecer
complicada si se utiliza FDM y podrfa
pensarse que se podrian requerir
cientos de filtros (esta tarea, en el
caso del OFDM, se realiza por soft-
ware mediante la DFT) pasobanda
de banda estrecha, sin embargo, las
dificultades se soslayan si las porta-
doras se encuentran igualmente es-
paciadas en una frecuencia exacta
Af=1/T, siendo T_el denominado
periodo de simbolo utilizado por el
receptor para integrar la senal de-
modulada. En estas condiciones, se
dice que las subportadoras forman
un conjunto ortogonal y como re-
sultado de ello los espectros de las
diferentes subportadoras pueden
solaparse parcialmente lo que per-
mite reducir considerablemente el
ancho de banda total del espectro.
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La condicién de ortogonali-
dad' puede expresarse con férmu-
las matematicas asombrosas pero,
sencillamente puede decirse que si
el producto escalar entre dos sefa-
les deterministicas es nulo se dice
que dichas sefiales son ortogonales
entre si.

Si se tiene en cuenta la natura-
leza aleatoria de las sefales de co-
municaciones de los sistemas
OFDM, otra forma de definir la orto-
gonalidad es desde el punto de vis-
ta estocastico (predice resultados en
base a factores probabilisticas), en
tal caso, puede establecerse que: si
dos procesos aleatorios no estan
correlacionados (correlados) enton-
ces se dice que son ortogonales en-
tre si.
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El ancho de banda base cuando se
utilizan N de subportadoras vale
B=N(1/T).

En la radio digital los sistemas
OFDM se implementan combinando
la Transformada Discreta Inversa de
Fourier (IDFT), al transmitir la sefal,
para pasar del dominio de la fre-
cuencia al del tiempo y, la Transfor-
mada Discreta Directa de Fourier
(DFT), al recibir la sefal para trans-
formar el dominio temporal al fre-
cuencial. Cuando se procesan estas
transformadas en un PC, o con un
mP, se utilizan las Transformadas
Répidas de Fourier FFT e IFFT, donde
se aprovechan ciertas simetrias para
reducir drasticamente el nimero de
operaciones. Estos algoritmos fue-
ron desarrollados por dos progra-
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Desde el punto de vista gréfico
el espectro de frecuencias de cada
subportadora puede describirse
mediante una funcién Sinc=sin(x)/x.

La condicién de ortogonalidad
se consigue colocando las subpor-
tadoras a una distancia frecuencial
Af=1/T_entre sf, se produce asf una
cancelacién de los [6bulos inferiores
como se observa en la Figura 2.
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madores de IBM, Cooley y Tukey, y se
consigue con las FFT (IFFT) una velo-
cidad de procesamiento unas 200
veces mayor que con las DFT (IDFT).

Cabe aclarar que las funciones
base de la IFFT estédn constituidas
por N sinusoides cada una de las
cuales posee diferente frecuencia,
desde 0 (dc) hasta el valor maximo
que cabe dentro de la "banda

base”. A la salida de la IFFT resulta
una poliarmdnica, en formato dis-
creto, sumatoria de todas las N fre-
cuencias.

El sistema OFDM consiste en
una técnica de transmisién en blo-
que cuyo desarrollo en la banda
base sera motivo de este parrafo.
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En la mencionada banda base
un subconjunto formado por mu-
chas portadoras (N subportadoras),
con frecuencias muy préximas entre
sf, es modulada con un tren de bits
agrupados en simbolos que se to-
man de los valores complejos de
una determinada constelacion
como la QAM por ejemplo. Cada
uno de esos simbolos en cada ins-
tante de tiempo es asignado a una
determinada subportadora como se
observa en la Figura 3.

Al fraccionar los datos en mu-
chas subportadoras el desvaneci-
miento que se produce sobre cada
tren de datos es del tipo plano. Con
desvanecimiento lento se puede evi-
tar la interferencia entre simbolos
ISI'y la interferencia entre portado-
ras del propio sistema OFDM intro-
duciendo el mecanismo denomina-
do prefijo ciclico que se analizara
més adelante.

Cuando la separacién entre
subportadoras es de Af=1/T, como
se muestra en la Figura 2, se produ-
ce la condicién de ortogonalidad (la
"0O" de OFDM) que permite el api-
lado de la mayor cantidad de porta-
doras posibles en un ancho de ban-
da base determinado sin que estas
interfieran entre sf.
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Figura 3. Conversion serie

paralelo del flujo de bits

Figura 2 Ejemplo de un
sistema ficticio de 7

subportadoras con Af=1/T,
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Figura 4. Formacién de
un sistema OFDM ficticio
con N=4

Figura 5. Esquema de
generacion de la sefial
OFDM y su transmision
porRF

Implementado de un
sistema OFDM en el
extremo transmisor

La sefal OFDM en su banda
base estd formada por un tren de N
datos en paralelo.

Cada subportadora puede ex-
presarse como &, | = expi i2x i 1l don-
de f, es la n-esima subportadora
que puede expresarse como f =n/T,
con T_como la longitud del simbo-
lo OFDM.

La muestra v-ésima del k-ésimo
simbolo OFDM generada en el
transmisor por la transformada inver-
sa de Fourier IDFT viene dada por la
Expresion (1):

A=
T
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Donde x[k, n] es el k-ésimo
simbolo OFDM dato, modulado so-
bre la n-ésima subportadora —utili-
zamos aquf la notacién de Peter
Klenner (?) mucho maés ilustrativa
gue la que usan los clasicos textos
de sistemas discretos.

La Expresion (1) deja muy claro
que la unidad frontal de un trans-
misor OFDM puede estar constitui-
da por un procesador de IDFT, Ex-
presion (2).

s[k]=ioer {x[k]} (2

La Figura 4 muestra el proce-
so de aplicaciéon de la transforma-
da discreta inversa de Fourier IDFT
a un supuesto sistema de 4
subportadoras. En la parte supe-
rior se tienen los simbolos prove-
nientes de la constelacién que for-
man un vector x[k] en el dominio
frecuencial, éste es transformado
mediante la IDFT al dominio tem-
poral en otro vector s[k] represen-
tante de las muestras discretas de
salida del sistema. Ambos vectores
presentan N simbolos, Ecuacién

(3),

k] =[xk, 0], k1], ok, 2], s{k N =1]] (3)
s[k]=[s(k, 00, s[k.1], s[&,2),...s0k, N = 1]]"
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Cabe notar que en este caso se
ha adoptado para la IDFT un factor
de normalizacién 1/N, como en los
textos clasicos donde para la DFT y
para la IFDT se normaliza respecti-
vamente con 1y 1/N, sélo se trata
de una convenciéon. Otros autores
utilizan un Unico factor de norma-
lizacién % para ambas a fin de
obtener una transformacién unita-
ria.

En la Figura 5 se muestra el
proceso completo de la formacion
de un sistema OFDM y su transmi-
sion por RF. En este esquema sélo
se han incluido los componentes
fundamentales, el nlcleo del siste-
ma, a fin de interpretar su funcio-
namiento posteriormente se intro-
ducirédn los complementos que lo
convierten en un sistema de trans-
mision real como lo es el DRM.

Se supone que el tren de bits
serie que se tiene a la entrada se ha
obtenido a partir del muestreo digi-
talizado de la informacién de una
fuente de audio, proceso no indica-
do en la mencionada figura.

El primer paso consiste en una
conversion serie-paralelo de este
tren de bits a la salida de la cual se
produce una modulacién y codifica-
do (mapping) que asigna, a los bits,
valores codificados correspondien-
tes a una determinada constelacion
con la que se quiere trabajar. Es-
tos valores complejos o sfmbolos
(x[k, n]) corresponden a las entra-
das de la IFFT donde se aplica la
transformacion indicada, Expresion
(2), al multiplicar las muestras por
la exponencial compleja de la IFFT.

A la salida de la IFFT se obtiene
una serie de muestras (s[k,v]) que
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en su conjunto forman una onda
poliarmodnica (muestreada) como se
indica abajo en esta misma figura.
Estas muestras sufren una conver-
sion paralelo-serie, a continuacion
una conversion digital-analégica
DAC, incluyendo un filtrado que
permite el suavizado de la onda es-
calonada, obteniéndose asi la deno-
minada banda base analégica mul-
tiportadora. Esta banda base sufri-
ra una conversion ascendente para
elevarla a la frecuencia de RF y sera
transmitida de forma conjunta por
la antena.

Proteccion de la
ortogonalidad

Hasta ahora hemos considerado
la disponibilidad de un canal ideal,
no dispersivo, es decir la Unica infor-
macién que llegaré al receptor sera la
onda transmitida. En realidad esto no
es asl, el espectro de la sefial OFDM
no esta rigurosamente limitado en
banda como indican las colas de fun-
cién Sinc(f): el canal es realmente dis-
persivo, ademas llegan al receptor va-
rias ondas con diferentes retardos,
este hecho conduce a la produccién
de interferencias intersimbolo (ISI) e
interferencias interportadora (ICl). Los
detalles de este fendémeno fueron
tratados en el articulo publicado en el
N° 600 de esta revista (?), o también
en (%), donde se menciona la necesi-
dad de introducir un intervalo de
guarda entre simbolos para evitar que
un simbolo anterior, de la onda se-
cundaria interfiriera la informacion
Util de la onda principal, provocando
una pérdida de ortogonalidad.

La ortogonalidad entre subpor-
tadoras -ademas de permitir acomo-
dar un gran nimero de subpotado-
ras (200 6 més) en un ancho de ban-
da tan reducido como los 10 kHz dis-
ponibles en el sistema DRM- resulta
imprescindible a la hora de realizar la
demodulacién. En un sistema no or-
togonal como el FDM clasico se nece-
sitarfan mas de 100 filtros para sepa-
rar las més de 100 subportadoras, el
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proceso se simplifica en OFDM don-
de la transformada rapida de Fourier
FFT se hace cargo del proceso de fil-
trado mediante un buen software y
un PC con una adecuada capacidad
de procesamiento en tiempo casi real.
El area de solapamiento produce in-
terferencia entre simbolos ISI, meca-
nismo que destruye la ortogonalidad
debido a la aparicién, dentro del in-
tervalo de evaluacién, de sefales se-
cundarias extra intervalo. Para preser-
var la ortogonalidad se ha optado
por alargar el periodo de simbolo,
ahora Ty agregando un intervalo de
guarda en la Figura 6, area de color
morado tenue, de manera tal que las
reflexiones secundarias, peor caso, no
interfieran de forma destructiva. Asf el
perfodo del simbolo secundario (n)
actla sélo sobre el perfodo principal
(n) y no sobre (n+1) como podria
ocurrir si no existiese el intervalo de
guarda.
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idea ha sido crear, en la parte delan-
tera de cada perfodo de simbolo, un
intervalo de guarda sobre el cual se
“pega” literalmente el contenido de
la Ultima porcién del propio interva-
lo, como una extensién, Figura 7.
Esta tactica confiere a las
muestras el caracter periddico su-
ficiente para realizar la convolu-
cién con la respuesta del canal,
véase Nota (2). Habida cuenta que
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La duracién del intervalo de
guarda debe elegirse de tal manera
que siempre supere el maximo re-
tardo de la posible sefal secundaria
debida al multitrayecto. La duracién,
o perfodo total de simbolo, ng esta-
ra4 formado por la suma del interva-
lo Gtil T_y el intervalo de guarda T,
véase Nota (1) al final.

Prefijo ciclico

En 1980 Peled y Ruiz (°) modi-
ficaron la apariencia del intervalo de
guarda mediante la introduccion
del concepto de prefijo ciclico. La

la sefal a la salida del transmisor
s(t) pasa a través del canal ionos-
férico modelado a través de una
respuesta impulsiva finita h(t),
limitada al intervalo ciclico, se
propaga por el canal y llega al re-
ceptor como r(t) después de
haber sufrido una convolucién
r(t)= s(t)*h(t).

En el receptor el intervalo ya
no cumple ninguna funciéon y se
descarta antes del procesamiento
de la sefial recibida. De esta forma
el perfodo total del intervalo T, se
alarga y vale:

=T T

(4)

Bernpo
™

Figura 7 La nocion de
prefijo ciclico

Figura 6. Introduccion de

un intervalo de guarda
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Figura 8. Realizacion del
prefijo ciclico

Figura 9. Subportadorasy
simbolos OFDM,
diagrama conjunto
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La insercion del intervalo o pre-
fijo ciclico que suele ser T_<T_/4 re-
duce la cantidad de datos que se
puede transmitir por unidad de
tiempo: el “throughput”.

Es sabido que la eficiencia de
ancho de banda de un enlace de
comunicacién es una estimacion del
provecho que se le saca al ancho de
banda disponible dentro de un es-
guema de modulacién y codifica-
cidn determinado, esta eficiencia se
mide en [bps/Hz] o [bits/s/Hz]. En el
caso de un canal de DRM de ancho
de banda B, si se transmitiese con
una tasa binaria total R, repartida
sobre las N portadoras, se tendrfa
una eficiencia de ancho de banda p,
Expresion (5).

.|:|' Iﬂn' |]

B== =N
B Hz] T

log.tM) 1 hir s/ Wz
it

(5)

El prefijo ciclico no transporta
informacion Util y viene acompana-
do de una penalizacion de la efi-
ciencia de ancho de banda p.

Esto es asf porque ahora, con
prefijo ciclico, Figura 7, el intervalo
de simbolo ya no es T  sino
T,=T+T, que sustituido en la Ex-
presmn (5 ) permite obtener,

.___,.r.luu:l'-f:n |

birf 5 H=
(r+T1 & ° (6)

Comparando las Expresiones (5)
y (6) surge que p'= p(T/T +T) e
decir, la eficiencia de ancho de ban-
da ha sufrido una degradacién de
TATA+T).

Existe una segunda penaliza-
cion: con prefijo ciclico se pierde
una potencia de:

10log, (TAT,+T) dB.

Todo esto es un aviso de que el pre-
fijo debe tener una extensién no
mayor que la estrictamente necesa-
ria para paliar los efectos adversos
del canal ionosférico.

En la Figura 5 se habfan dejado
abiertas las conexiones del prefijo
ciclico, es ahora cuando se comple-
tard el esquema de salida para un
simbolo, Figura 8.
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El sistema OFDM opera en el
dominio temporal y simultdnea-
mente en el frecuencial; debe
generar subportadoras equidis-
tantes con una separaciéon 1/T,
siendo T, el tiempo del nucleo
del simbolo o tiempo atil del
simbolo y por otra parte, trans-
mitir la trama en el tiempo. En la
Figura 9, adaptada de (%), se ve
el diagrama frecuencia-tiempo
de un sistema OFDM supuesto
de 5 subportadoras.
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Arquitectura del
extremo transmisor
DRM

En el sistema DRM se prefiere la
modulacién coherente, con conste-
laciones QAM, que permite obtener
una mejor SNR que los sistemas no
coherentes. Para comenzar se trata-
ra el canal, se desarrollara la trama,
luego los bloques del sistema, la se-
Aal y las subportadoras piloto vy, fi-
nalmente, la etapa de potencia.
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Trayecto 2 3
Retardo 0.7ms | 1.5 ms
Amplitud 0.7 0.5
Diesplem. Doppler 02 Hz POSEE
Dispersion Doppler 0.5 Hz 1 Bz
Paradmetro
[ —— C ~
N 206 138 88
portadoras
T, (ms) 2113 | M2B | 913
T.(ms) 513 s | 713

La demodulacién coherente exi-
ge una adecuada estimacion del ca-
nal, para conseguir prestaciones
con un elevado flujo de datos. Se
tratarédn primeramente los detalles
mas importantes del canal de trans-
mision que se utiliza en OM y HF.

Los modelos de canal para es-
tos sistemas pueden extraerse del
WSSUS (Wide Sense Stationary Un-
correlated Scattering Model), Tabla
1, que describe un conjunto de 4
trayectos de diferente calidad, se-
gun Markus Zumkeller (°).

La tabla presenta 4 trayectos, de
los cuales el 4°, puede entenderse
como moderado para la transmisién
DRM en HF (onda corta).

Modos de transmision

Como se dijo antes, el canal de
transmisién en la banda de HF, la io-
nosfera, es un canal dispersivo, muy
variable, y en base a este problema
se ha tratado de encontrar un com-
promiso entre la robustez necesaria
y la calidad deseada de la informa-
cién que con el sistema DRM se pre-
tende hacer llegar al usuario. Es asf
gue se han previsto 4 modos de
transmisién (7) como se muestra en
la Tabla 2.

Para explicar estas modalidades
habré que entender primero los po-
sibles tipos de deterioros que se
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pueden producir en el canal de
transmision (ya sea en onda super-
ficial o ionosférica).

En las mejores condiciones se
tiene lo que ha dado en llamarse
un canal de transmision gausiano
(de Gauss) donde las condiciones
de propagacién son muy regula-
res y no se producen desvaneci-
mientos profundos. Propagacién
que se da en onda larga y media
donde predomina la onda superfi-
cial.

Para el canal gausiano se ha
pensado el "modo A”. En estas
condiciones el sistema OFDM se
transmite en un ancho de banda
de 9 kHz (en Europa) con el mayor
nUmero de subportadoras previs-
to (N=226). El perfodo de simbo-
lo viene dado por la Ecuacion (4)
y, como surge de la tabla anterior,
de los 26 2/3 ms de la duracion
total del perfodo de simbolo T_ el
perfodo Util T, es de 24 ms dejan-
dose un intervalo de guarda 7, de
2 1/3 ms.

De esta forma el “modo A” lle-
va la tasa de transmision méas alta,
del orden de los 24 kbps y por ende
se tiene el mejor aprovechamiento
de los datos pero se pierde en ro-
bustez, por lo que este modo esté
previsto para canales gausianos
como los de la parte inferior de la
onda media y la onda larga.

En las frecuencias mas altas de
la onda media y en la banda de HF
la propagacién depende de la io-
nosfera (canal ionosférico) donde
las condiciones de propagacién son
mucho peores que las gausianas
anteriores. Se habla entonces de un
canal Rice o, incluso, de un canal
Rayleigh donde el desvanecimiento
(fading) debido al multitrayecto de-
grada notoriamente las condiciones
de recepcién.

Para conseguir contramedidas
que preserven la robustez, y que
ésta pueda ser compatible con una
relativa buena calidad, se hace nece-
sario aumentar el intervalo de guar-
da aumentando consecuentemente
el periodo total Ty Expresion 4.
Esto es lo que se hace en los modos
B, Cy D, por ejlemplo en el modo B
el perfodo Gtil T.=21 1/3 ms mien-
tras que la guarda T  se aumenta a
51/3 ms.

Para las peores condiciones de
propagacion se ha descrito el modo
D que es el mas robusto pero la ve-
locidad de transmisién (tasa de bits)
se reduce notablemente a una tasa
binaria de 12 kbps o menor aun. Se
observa, en este modo, que el tiem-
po de guarda se aproxima al tiempo
atil (7 1/3 frente a 9 1/3) y se trans-
miten sélo 88 subportadoras. De
esta forma en el modo D la calidad
se degrada notoriamente y la canti-
dad de informacién que se puede
transmitir en el ancho de banda dis-
ponible resulta mucho menor pero
se gana en robustez.

La trama DRM

Una supertrama de transmisién
en el sistema DRM esté formada por
tres tramas de transmisién, cada
una de estas tramas contiene N,
simbolos de OFDM. Esos simbolos a
su vez contienen datos e informa-
cion de referencia. El nimero N_ de
simbolos depende del modo de
transmisién, para los modos Ay B
N,=15, en el modo Ces N =20y en
el mas robusto, el D, N =25.

Tabla 1. Modelos de canal

WSSUS

Tabla 2. Parametros de
transmision mas

importantes. Véase Nota

(1) al final.
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Figura 10. Ejemplo de
trama DRM para una de
las categorias especificadas

Figura. 11 Diagrama en
bloques del sistema que
genera la sefial a transmitir
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En la Figura 10 se muestra, como
ejemplo, la estructura de la trama DRM,
adaptada de (%), para una de las catego-
rias més altas y un ancho de banda de
10 kHz. Esta basada en blogues multi-
plos de 400 ms que se ajusta a la trama
del flujo de informacién de audio
MPEG. El campo de datos esté formado
por tres bloques, una especie de super-
trama, que comienza con un AFS (Au-
tomatic Frequency  Switching) conmu-
tacién automética de frecuencia con da-
tos sobre frecuencias alternativas e in-
formacion sobre el multiplex. Esta infor-
macién se decodifica con la primera sin-
tonfa y una vez sintonizado el receptor
éste puede consultar las frecuencias al-
ternativas en el AFS sin pérdida de infor-
macion Util. El Consorcio DRM se ha in-
clinado por el sistema de modulaciéon
OFDM debido a las criticas condiciones
de desvanecimiento (fading) del canal
gue se producen especialmente en las
bandas de HF. Eso si, se trata de un sis-
tema OFDM “a medida” donde el inter-
valo de guarda (prefijo ciclico cuando se
usa) debe ser mayor que en los sistemas
clasicos de OFDM, obsérvese el retardo
del trayecto 4 del modelo WSSUS, Tabla
1:2.2ms.
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Por otra parte el espaciado entre
portadoras es de crucial importancia y
no debe ser menor de 20 veces la méxi-
ma dispersién Doppler, observe la parte
derecha dela Figura 10: una separaciéon
entre portadoras de mas de 40 Hz, ha-
bida cuenta que una dispersién Doppler
de 2.0 Hz es posible. Como se dijo an-
tes el sistema DRM ha optado por una
demodulacién coherente hecho que re-
quiere de una estructura que incluye se-
fales denominadas “piloto” cuya canti-
dad y ubicacién depende del modelo
de canal adoptado. Concretando, la tra-
ma de transmisién del sistema OFDM
contiene celdas de datos, celdas de con-
trol y celdas piloto. Las celdas de control
son las FACy SDC.

Generacion de la senal
DRM a transmitir

La forma de generar la sefial que se
va a transmitir viene especificada en las
diferentes normativas de la ETSI (Euro-
pean Telecommunications Standard Ins-
titute) y ha sido ampliamente divulgada,
se trabajarad aquf directamente con el
diagrama en bloques que surge de
dicha informacién (ver Figura 11).
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A la entrada del canal principal
de servicio MSC (Main Service Chan-
nel) se tiene, por una parte, el flujo
de datos de audio (propiamente di-
cho) que es codificado en fuente —
MPEG 4 AAC- estos datos de audio
son segmentados, una de esas par-
tes, la méas delicada, requiere mayor
proteccién y se le asigna “proteccion
alta”, a la otra parte sele asigna una
proteccion més baja; a este procedi-
miento, en la jerga DRM, se lo deno-
mina UEP (Unequal Error Protec-
tion). Por otra parte, se puede dar
un trato similar a una fuente de da-
tos del programa (o simplemente
datos) protegiéndolos también en
forma desigual con UEP.

Ambas fuentes (datos de audio
y datos del programa) son multi-
plexadas con su correspondiente
proteccién constituyendo los deno-
minados datos Gtiles.

Ademas del canal principal
MSC el sistema DRM opera con dos
canales auxiliares el FAC (Fast Acce-
ss Channel) canal de acceso rapido
y el SDC (Service Description Chan-
nel). El FAC incluye informacion de
los modos utilizados en esa fre-
cuencia especifica, esta informacién
es altamente protegida y entrelaza-
da sobre una trama de 400 ms. El
SDC provee informacién relacionada
con la identificaciéon de la estacion
transmisora para que pueda ser ra-
pidamente exhibida en el receptor.
Se trata de poner a disposicién del
receptor los pardmetros de transmi-
sién gue permitan la correcta deco-
dificaciéon de los datos Utiles.
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Continuando con el canal prin-
cipal MSC, una vez que los datos de
audio y de programa entran al mul-
tiplexor se le aplican técnicas de
proteccién para los servicios de au-
dioy de datos, es decir habra salidas
con mayor y menor proteccion. Es-
tas salidas sufren una dispersiéon de
energia como contramedida a los
posibles deterioros que podria in-
troducir el canal de comunicaciones
dispersivo de por si.

El codificador de canal afade
bits redundantes a los datos de una
manera tal de proveer los medios de
proteccién y correccién de errores y
realiza la correspondencia (map-
ping) entre la informacién codifica-
day las celdas QAM, asi se forman
las portadoras base de la informa-
cién que se suministra al transmisor
para su posterior modulacién. Estos
medios de proteccion son suscepti-
bles de ser modificados en el trans-
misor en funcién de la estimacion
de las condiciones de propagacion.

El entrelazado de células re-
agrupa la secuencia temporal de los
bits de sefial dispersando las células
QAM consecutivas en una secuen-
cia aleatoria en tiempo y frecuencia
para aumentar la robustez del siste-
ma frente al deterioro introducido
por el canal dispersivo, especialmen-
te el de HF.

Los canales auxiliares FAC y
SDC, por separado, reciben un tra-
tamiento similar al del MSC, como
se observa en la parte inferior de la
Figura 11.

El generador de “subportado-
ras piloto” provee informacién que
permite que un receptor cualquiera
disponga de datos suficientes para
la ecualizacion, informacion de fase,
permitiendo la demodulacién cohe-
rente de la senal recibida.

Las celdas piloto cumplen dos
funciones importantes, la primera
con fines de sincronizacién de tra-
ma, frecuencia y temporizacién, la
segunda, esta relacionada con la es-
timacion del canal para una correc-
ta demodulacién.
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En forma general una celda pi-
loto puede expresarse como:

oy =heeapl 2e0 (ko)) (6)
Donde b es un factor real que in-
dica magnificacidmet{ k.| expre-
sa una rotacién de fase predefini-
da de la celda piloto, el indice k
representa el n°® de simbolo OFDM
dentro de la trama y n es el indice
de frecuencia.

Las celdas de referencia de
frecuencia son tonos piloto de fase
continua que se transmiten en de-
terminadas subportadoras en las
siguientes frecuencias a partir de
cero: 750 Hz, 2250 Hz y 3000 Hz.
Son excelentes auxiliares para esti-
mar frecuencias.

Por su parte, las celdas de re-
ferencia de temporizacion se insta-
lan sélo en el primer simbolo de
cada trama. Se las utiliza con fines
de sincronizacién de trama.

Finalmente, las celdas de refe-
rencia de ganancia son las mas
abundantes, se encuentran espar-
cidas en direccién de la frecuencia
y en direccion del eje de tiempos y

fitiempo)
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estdn destinadas a la estimacion
de la funcién de transferencia del
canal.

Una vez que se conocen todas
las sefales que intervienen se pue-
de encarar el multiplexado. En el
esquema de la Figura 11 se obser-
va que las celdas del conjunto
MSC, de los canales FAC, SDCy las
sehales piloto son multiplexadas
en un bloque, de manera de for-
mar un entramado o patron tiem-
po-frecuencia como el que se
muestra en la Figura 12. En esta fi-
gura, como ejemplo, se desarrolla
un patrén para la ubicaciéon de las
celdas piloto de referencia de ga-
nancia del modo B (p,=6; D,=2,
D,=3). En dicha figura se han des-
tacado las celdas piloto en color
rojo, mientras que las celdas de
color blanco corresponden a los
datos.

Un detalle global sobre la
ubicacién de todas las celdas pilo-
to para los 4 modos de transmi-
sién puede consultarse en las es-
pecificaciones de la ETSI (7), sin

e
O
0

LR

(¥

rrna

+ kifrecuanciol

BRI A S 4 R B T Y M A B RR A TTTTTTT T TITTISETEL

L0
s

WE
——

=4

(BRI

23w R R T B2 T TR D A T

. .. _ .
LET T T T e TN
[

Figura 12. Ubicacion de
las celdas piloto de
referencia de ganancia

Figura 13. Posicion de
portadoras piloto en el
modo B
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Figura 14. Amplificador
de potencia RF. Operacion
pseudo lineal
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embargo diremos que dado que el
sistema DRM es un sistema de trans-
misién coherente, para una deteccion
coherente se requiere una correcta
estimacion de la funciéon de transfe-
rencia del canal y las celdas piloto
juegan un papel esencial en esta ta-
rea. La dispersion del efecto Doppler
y la de los retardos define la cantidad
necesaria de estas celdas para conse-
guir una determinada robustez.

En la Figura 13 se exhibe como
ejemplo una de tales distribuciones,
tomadas directamente de la especifi-
cacién, para el modo B. La notacién es
la siguiente: o-celdas de referencia de
ganancia; f-celdas de referencia para
frecuencia y x-celdas para referencia
del FAC.

En los modos Cy D la cantidad
de celdas piloto aumenta notable-
mente debido a la necesidad deimpo-
ner una mayor robustez a dichos ca-
nales mas desfavorecidos.

Sobre la etapa de
potencia de RF

La idea original de DRM consiste
en aprovechar los transmisores de AM
modificAndolos para la recepcion
DRM. En las recomendaciones dirigi-
das a los radiodifusores se recalca
gue la transferencia del amplificador

Sefal (RFP)

Encihodor
de RF

Modulador DRM

Senal (A
Armplitued

de potencia debe presentar una carac-
terfstica lineal o al menos pseudo li-
neal, de manera que no se podra
operar directamente en DRM con un
amplificador de potencia no lineal.

El consorcio DRM propone una
técnica novedosa que permite pro-
pulsar un amplificador modulado no
lineal con una adecuada fuente de RF
y sefales de banda base obtenidas a
partir de la sefial compleja I/Q de
bajo nivel, de manera tal que estas
sefiales se combinen en la etapa de
modulacién final para formar una ré-
plica en alto nivel de la sefial original.
Se consigue con este método un efec-
to de operacidn lineal a pesar de que
el amplificador de potencia final no
sea lineal.

En la Figura 14, adaptada de
DRM (&), se muestra una configura-
cion de este tipo. Las dos senales
derivadas de las salidas //Q son la
RFP (fase de RF) y la A de amplitud.
En general el modulador suele dis-
poner de este tipo de conexién RFP/
A como alternativa de la I/Q. Por su
parte para que esta posibilidad se
realice con éxito se requieren satis-
facer una serie de exigencias que
no todos los amplificadores modu-
lados en AM cumplen, detalles en
los que no se entraré en el presen-
te articulo.

Senol SFDM
e Ao nivel

Ix_linea RF

Tx linea Audio

Conclusién

Con este articulo se preten-
de de ampliar lo publicado en el
N° 600 de Revista Espafiola de
Electrénica, una introduccidon
general al sistema, ahondando
ahora méas en el extremo trans-
misor del sistema DRM.

Vale la pena divulgar e inte-
resar a los factores de poder, a
los fabricantes; que los técnicos
se involucren para que este sis-
tema se concrete en una realidad
tangible. Se encuentra a nuestro
alcance méas que nunca, no sin
los ingentes esfuerzos que se
estan realizando en esta dura
etapa de pruebas y ajustes que
ya se ha extendido més alld de lo
previsto originalmente, pero
estd claro que las grandes aven-
turas sélo se concretan con es-
fuerzo, tenacidad y una pizca de
ilusion.

Pafses como Alemania (DW)
con sus potentes estaciones de
200 kW, Holanda (RNWB), Gran
Bretafia (BBC) y otros mas pe-
quefos como Luxemburgo (RTL)
se encuentran en la locomotora
del tren DRM cargando con el
mayor esfuerzo técnico como
también del peso econdmico.
Otros pafses como Kuwait, Rusia
(VoR), Chile, Mexico, ltalia, Aus-
tralia, etc., estadn realizando
transmisiones de prueba, Francia
pone su granito de arena con sus
10 kW en onda corta en Is-
soudun, China estd dando sus
primeros pasos, lo mismo que la
India.

Espafa, que se encuentra re-
presentada en el consorcio, rea-
lizé hace algun tiempo sus pri-
meras emisiones de prueba en
onda media desde Arganda del
Rey (RNE), actualmente se en-
cuentran interrumpidas. Ahora
sélo hace falta una inyeccién de
persistencia para que se pueda
disfrutar de este extraordinario
medio de difusion.
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Se echa en falta la lengua de
Cervantes en la DRM, a dia de
hoy (8/3/07) el autor no tiene
constancia de transmisién algu-
na en castellano, ni siquiera Chi-
le que transmite en portugués
con direccionales a Brasil.

La radio digital DRM, una
vez finalizada la etapa de prue-
bas, serd (lo es ya para quienes
la estamos disfrutando) un siste-
ma de radiodifusiéon de calidad
practicamente equivalente a la
FM pero tendra algunas ventajas
sobre ésta, 1) permitiré la recep-
cién de programas de pafses muy
lejanos, habida cuenta del alcan-
ce intercontinental del canal io-
nosférico, 2) la practica ausencia
de ruidos, tan habituales en la
radiodifusién analdgica, posibi-
litara una recepcién agradable y
relajada, especialmente en onda
media donde el alcance triplica
al de la FM, en zonas donde la
orograffa lo permite, 3) facilita-
ré la recepcién de voz en varios
idiomas y simultaneamente de
datos adicionales impresos, noti-
cias en forma de columnas de
lectura facil, imagenes color, dia-
positivas, etc., 4) al tratarse de
un sistema de radiodifusion digi-
tal facilitard la administracion de
los recursos para adaptarlos de
forma instantédnea y automatica
al medio de propagacion.

Actualmente estan saliendo
a la venta los primeros recepto-
res portéatiles, sin embargo éste
es uno de los eslabones que ha-
brd que vigilar méas ya que si los
receptores no llegan al interesa-
do las transmisiones pierden in-
terés y no serd viable involucrar a
los posibles escuchas: es necesa-
rio activar el mercado.

Finalmente, cabe puntualizar
que gran parte de los radiodifuso-
res de AM, ya totalmente amorti-
zados, se pueden modificar y con-
vertir para la transmisién DRM, el
consorcio DRM informa y asesora
continuamente sobre este tema.

* Mayo 2007

Radiodifusién Digital

Ademas ya existen empresas como
Thomson que ofrecen transmiso-
res de 300 kW preparados para
ser utilizados directamente en la
radiodifusion digital DRM de onda
corta.
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Notas anexas

Nota (1)

Cabe destacar que en este tra-
bajo se ha modificado la notacion
original de la ETSI respecto de los
intervalos de simbolo y de guarda
con el fin de poder realizar una ex-
plicacion mas consistente. Aquf se
utiliza T, como perfodo total del

intervaloy T_ como perfodo del nu-
cleo del simbolo en vezde T,

Nota (2)

Referente a la Figura 7 la sefial
OFDM, ya en el dominio del tiem-
po, se extiende sobre un periodo
Tg, de forma tal que,

| i s
Hii=— X e
%

para — 1 <r=1]

Esta onda es transmitida por el
canal ionosférico que responde al
modelo de respuesta impulsiva de
longitud finita h(t) limitada al inter-
valo [0, T'] y respuesta frecuencial
H(w). Cuando se adopta una longi-
tud de prefijo ciclico T tal que
Tg>T’, el simbolo OFDM llega al re-
ceptor y es evaluado en el intervalo
[0, T], entonces,
Fith= 5= hi =

= l M g™
N e 1

Donde:

2 } hitye " ds

M=y=T

es la transformada de Fourier
evaluada a la frecuencia f . En este
intervalo la sefal r(t) recibida es muy
parecida a la original donde a la
n-ésima subportadora se la modula-
ba con x, la diferencia es que aho-
raf esta modulada por H x , de esta
forma se conserva la ortogonalidad
de las subportadoras.

En el receptor la sefial puede
ser demodulada tomando la trans-
formada de Fourier DFT de los datos
muestreados en el intervalo [0, T]
descartando la sefial recibida fuera
de dicho intervalo. La extension del
perfodo de simbolo mediante el pre-
fijo ciclico constituye una tactica que
confiere a las muestras el carécter
periddico suficiente para realizar la
convolucion con la respuesta del ca-
nal, como se dijo antes.

Cabe notar que en esta explica-
cién no se ha considerado el ruido
que introduce el canal con el fin no
complicar la nocién que se quiso
puntualizar aquf.
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