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Figura 1. Multitrayecto
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La utilizacién del espectro radioeléc-
trico en frecuencias por debajo de los
30MHz ha estado gobernado prin-
cipalmente por la modulacién de
amplitud (AM) desde los principios
de La Radio, es decir, desde hace més
de 80 afos. Se han realizado muchos
esfuerzos a lo largo del siglo 20 para
mejorar su calidad, siempre desde el
punto de vista de los circuitos, sin
embargo los métodos de modulacién
en dicha gama de frecuencias se han
dejado intactos y, hoy en dia, siguen
siendo los clasicos. Quiza la razén de
la longevidad de este sistema de AM
sea su simplicidad y su relativa robus-
tez: los receptores resultan sencillos
y baratos: miles de millones de
receptores en uso actualmente
certifican esta popularidad.

Desde la introduccion del “Com-
pact Disc” por Phillips en 1982 el es-
cucha se ha vuelto cada vez mas exi-
gente con el sonido lo que ha poten-
ciado también la investigacion en sis-
temas de Radio de mayor calidad, asi
aparecio en Europa en 1990 la DSR
(Digital Satellite Radio) aplicado a sa-
télite en 12GHz y, también, se amplié
la FM convencional a los sistemas
RDS (Radio Data System) en las ban-
das normales de FM.

A la vista de la precipitacion de
los acontecimientos inmediatamente
se detecto la necesidad de establecer
un estandar que llegara a tiempo y
evitara una atomizacion en los pro-
ductos de los diversos fabricantes.

El proyecto Eureka, denominado
Proyecto N° 147, establecio un estan-
dar para Europa respecto de la deno-
minada DAB (Digital Audio Broadcas-
ting) que opera en frecuencias de la
gama de VHF entre 47MHz y
230MHz. En estos sistemas se utiliza
una modulacién COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplex).

La COFDM es una version mas
compleja del sistema de modulacién
denominado OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplex) donde los
datos a transmitir se distribuyen
sobre un gran nimero de portadoras

que, en general, puede llegar a ser
bastante mayor a 1000.

En septiembre de 1996, en el
marco del proyecto Eureka, se lanz6
el “Proyecto N° 1559 denominado
NADIB (Narrow Band Digital Broad-
casting). El objetivo de este proyec-
to estaba orientado al desarrollo de
un sistema de radiodifusion digital
que aprovechara parcialmente la
gama de frecuencias normalmente
utilizada en la radiodifusién de AM
por debajo de los 30MHz.

La gran cantidad de tareas que
habia por delante y su complejidad,
tanto institucional como industrial,
llevaron a la idea de crear un amplio
consorcio internacional el 5 de mar-
zo de 1998 (Guangzhou, China) se
trata de DRM (Digital Radio Mondia-
le). En la actualidad dicho consorcio
cuenta ya con mas de 60 miembros
entre instituciones y empresas dentro
y fuera de Europa.

El estdndar DRM emergente, de
las acciones de este consorcio sera el
tema principal de este articulo.

El estandar DRM

El estdndar DRM describe los
cambios y modificaciones minimas
necesarias a efectuar en los transmi-
sores de AM de Onda Larga (LF),
Onda Media (MF) y Onda Corta (HF)
para poder cubrir un servicio de ra-
diodifusion con el nuevo sistema de
modulacion OFDM conservando en
lo posible la ocupacion espectral de
los sistemas de AM.

Los canales de AM de onda cor-
ta presentan un ancho de banda de
10kHz, los anchos de onda media
son de 9kHz en Europa y 10kHz en
USAYy el sistema debe disefiarse para
dichos anchos de banda. Ademas se
pretende que en un futuro exista la
posibilidad de utilizar canales multi-
plos con 18kHz 6 20kHz, por ejem-
plo, para soportar una mejor calidad
o realizar transmisiones en estéreo.

Con este estandar se trata de
recuperar para la radiodifusién
de calidad una banda de frecuencias

histéricamente destinada a radiodifu-
sion en AM y que no resulta apeteci-
ble a los operadores telefénicos, tam-
poco puede ser utilizada por los sis-
temas maviles razén por la cual no
ha podido ser “fagocitada” por estos
poderosos operadores.

El método de modulacién pro-
puesto en el proyecto DRM es el
OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex) y sera uno de los te-
mas a tratar aqui, pero antes habra
que explicar unos cuantos funda-
mentos que hacen a la base de este
sistema.

Consideraciones sobre
el canal ionosférico

Cuando se trabaja en la banda
de HF podria pensarse que con un
ancho de banda de 10kHz se estaria
en condiciones de banda estrecha:
esto no es estrictamente cierto. En el
receptor suelen presentarse, ademas
de la sefial ionosférica principal,
una o mas reflexiones conteniendo
la misma informaciéon pero que
llegan al receptor con un cierto
retardo especto de la principal. Este
hecho es habitual e inherente al
medio que constituye el canal
de comunicacién en esta gama de
frecuencias.

El fenédmeno de la recepcion en
presencia de dos o méas ondas prove-
nientes de la misma fuente con dife-
rentes retardos se conoce habitual-
mente como multitrayecto.

En la Figura 1 se muestra el caso
en que el receptor recibe la onda
principal, dibujada en linea gruesa,
y una secundaria indicada en trazo
discontinuo, donde la diferencia
de longitud entre ambos trayectos
hace que los retardos sean también
diferentes.

= Noviembre 2004



En los sistemas de transmision
en HF que utilizan modulacion AM
portadora Unica, en presencia de
multitrayecto y bajo determinadas
condiciones, se produce un desvane-
cimiento intenso como consecuencia
de la diferencia de fase destructiva
debida al retardo entre la onda prin-
cipal y la secundaria.

Cuando toda la informacion se
transporta mediante una Unica por-
tadora resulta una desventaja afadi-
da que es la insuficiente robustez del
histdrico sistema de modulacion
AMM que el sistema OFDM preten-
de paliar parcialmente como se vera
mas adelante.

El uso de multiples
portadoras, sus
razones

El sistema OFDM utilizado en
DRM combina la modulacién digital
con el multiplexado. En FDM varios
usuarios multiplexan sus anchos de
banda que no necesitan ser unifor-
mes. En OFDM las sefiales provienen
de la misma fuente constituyendo un
subconjunto (particion) del ancho de
banda total de un Gnico usuario; las
diversas partes (subconjunto) son
multiplexadas con subportadoras or-
togonales entre si.

Para introducir este tema adop-
taremos una idea intuitiva y didacti-
ca utilizada por varios autores.

Supoéngase que quiere transpor-
tar una carga que se puede fraccio-
nar en tres sectores; se tienen dos
opciones: 1) se contrata la empresa
AM que transportara el total de la
carga en un Unico camion de gran
tonelaje 0, 2) se utilizan los servicios
de la empresa OFDM que fracciona la
carga en tres sectores y los transpor-
ta en tres camiones medianos.

Ambas empresas transportan la
misma carga, sin embargo si se ana-
liza con mas detalle surge inmedia-
tamente que frente a un accidente en
la ruta la empresa OFDM so6lo perde-
ria 1/3 de la carga, en cambio con
AM se perderia toda la carga.
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Esta analogia en términos de se-
fales seria valida para el OFDM, sis-
tema que combina mdltiples subpor-
tadoras, ortogonales entre si, perte-
necientes a un Unico usuario. En el
canal de transmisién (la ruta) un ac-
cidente equivale a un desvanecimien-
to profundo que con OFDM afecta-
ria solo a parte de la sefial.

Mas sobre los
fundamentos

En el ejemplo de la Figura 1 se
muestra la sefial recibida a través de
dos caminos diferentes, uno de ellos,
el principal y, el otro, el secundario
recibido con un cierto retardo respec-
to del principal. Cuando el retardo
con que se recibe la sefial secunda-
ria es mayor que la duraciéon de un
simbolo no hay coincidencia de inter-
valos homaélogos, (ver fig. 2).

A la sefial secundaria interferen-
te se la denomina Interferencia Inter-
simbolo ISI. Para una recepcion nor-
mal la sefal principal debe prevale-
cer sobre la interferente y s6lo se
podran tolerar niveles bajos de inter-
ferencia de la sefial secundaria.

Cuando el retardo relativo resul-
ta menor que la duracién de un sim-
bolo, Figura 3, una parte se solapa
con la sefial atil y podréa actuar cons-
tructivamente reforzando la sefial
principal o destructivamente debili-
tandola (desvanecimiento), en la fi-
gura, la parte solapada obscura del
simbolo anterior (n) de la sefial se-
cundaria actuard como interferencia
(1SI) sobre el simbolo principal (n+1).

El solape parcial entre dos sim-
bolos diferentes puede paliarse ajus-
tando el periodo de simbolo. Mas
adelante se vera como se ataca el
problema pero antes debemos saber
algo sobre el principio de ortogona-
lidad.

Subportadoras
ortogonales

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 (Guarda)
como para que las bandas no se so-
lapen, de esta forma, el ancho de
banda total resulta considerable.

En la Figura 4 se muestra como
ejemplo un sistema FDM hipotético
de 6 subportadoras con una guarda
en frecuencia.

La utilizaciéon de un ndimero
elevado de subportadoras (100 6
mas) ocuparia asi un considerable
ancho de banda. La recuperacion
de cientos de canales puede pare-
cer complicada si se utiliza FDM

y podria pensarse que se podrian
requerir cientos de filtrosM?, sin
embargo, las dificultades se soslayan
si las portadoras se encuentran
igualmente espaciadas en una
frecuencia exacta fu=1/Tu, siendo Tu
el denominado periodo de simbolo
atil o activo utilizado por el recep-
tor para integrar la sefial demodu-
lada.

En estas condiciones, se dice que
las subportadoras forman un conjun-
to ortogonal y como resultado de
ello los espectros de las diferentes
subportadoras pueden solaparse par-
cialmente lo que permite reducir con-
siderablemente el ancho de banda
total del espectro.

NAL. El sistema AM ha
dado inmensas satis-
facciones a los radioescu-
chas durante casi un siglo y
aln sigue y seguira
dandolas, habiendo sido el
principal sistema de
comunicacion de larga
distancia durante décadas.

Figura 2 Recepcion con
sefial secundaria con
mucho retardo

Figura 4. Ejemplo de
disposicion de los canales
FDM con 6 subportadoras

NA2. \eremos luego que
esta tarea se realiza por
software mediante la
transformada rapida de
Fourier.

Figura 3. Retardo menor
que la duracion de simbolo
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Figura 6. Espectro de un
hipotético sistema de
OFDM de 7
subportadoras

NA3. Estocastico: predice
resultados en base a factores
probabilisticos

Figura 5. (a) Espectro
de una portadora. (b) dos
subportadoras con fs= 1/Ts

Figura 7 Diagrama en
bloques de un sistema
OFDM bésico
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La condicion de ortogonalidad®®!
puede expresarse con férmulas ma-
tematicas lujuriosas pero, sencilla-
mente puede decirse que si el pro-
ducto escalar entre dos sefiales deter-
ministicas es nulo se dice que dichas
sefiales son ortogonales entre si.

Si se tiene en cuenta la natura-
leza aleatoria de las sefiales de comu-
nicaciones de los sistemas OFDM,
otra forma de definir la ortogonali-
dad es desde el punto de vista esto-
castico™3, en tal caso, puede estable-
cerse que: si dos procesos aleatorios
no estan correlacionados (correlados)
entonces se dice que son ortogona-
les entre si.

Desde el punto de vista grafico
el espectro de frecuencias de cada
subportadora puede describirse me-
diante una funcién:

Sinc = sen (x)/x
como se muestra en la Figura 5a.

La ortogonalidad se produce
cuando cada subportadora se ubica
a una distancia frecuencial:

fs=1/Ts
(donde Ts es el periodo de simbolo)
de la anterior, se produce asi una
cancelacion de los I6bulos como se
observa en la Figura 5b.
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Por ejemplo, en el caso de aco-
modar el espectro de 7 subportado-
ras se tiene la Figura 6.

Implementacién de un
sistema OFDM basico

En la practica se trabaja con
una sefial muestreada con una fre-
cuencia de muestreo por encima de
la frecuencia de Nyquist:

fNy (fNyZ meéx)
de manera que la aplicacién de la
transformada rapida de Fourier en
todos estos procesos es valida.

En los sistemas OFDM282 se uti-
liza la transformada rapida de
Fourier: la transformada directa (FFT)
para pasar del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y la inversa
(IFFT) para pasar del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo.

Para mostrar el proceso en
forma simplificada se partira de una
determinada constelacion (dominio
de la frecuencia) por ejemplo -una
de las mas utilizadas en DRM-
la 16QAM. En el transmisor la sefal
en el dominio de la frecuencia
es tratada por el bloque IFFT (trans-
formada inversa de Fourier) que con-
vierte la secuencia frecuencial en una

secuencia temporal como una suma
de sinusoides como indica la Fig. 7.

Dicha secuencia temporal se ra-
dia mediante la antena transmisora
por el canal de comunicacion (la io-
nosfera en este caso).

Cuando la sefial es recibida en el
receptor ésta pasa por el bloque de
demodulacion donde la transforma-
da rapida de Fourier FFT la reconvier-
te en una secuencia frecuencial, es
decir, tedricamente se recupera la
constelacion original lista para su re-
produccion.

Esta claro que en un esquema
tan sencillo, donde sélo hemos que-
rido dar una idea sobre los funda-
mentos del sistema, hubo que dejar
muchas cosas en el tintero, detalles
que seran explicados en los parrafos
siguientes.

Resguardo de la
ortogonalidad

La ortogonalidad entre subpor-
tadoras -ademas de permitir acomo-
dar un gran ndmero de subpotado-
ras (200 6 mas) en un ancho de ban-
da tan reducido como los 10kHz 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 ne-
cesitarian mas de 100 filtros para se-
parar las mas de 100 subportadoras,
el proceso se simplifica con OFDM
donde la transformada rapida de
Fourier FFT se hace cargo del pro-
ceso de filtrado mediante un buen
softwarey un PC con capacidad de
procesamiento en tiempo casi real.

Lominis da i Dorminia Dorririn o ka
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Volviendo a la Figura 3 donde
el area de solapamiento (indicado
en sombreado negro) producia in-
terferencia entre simbolos ISI, este
mecanismo destruye la ortogonali-
dad debido a la aparicion, dentro del
intervalo de evaluacidn, de sefiales
secundarias extra intervalo.

Para preservar la ortogonalidad
se ha optado por alargar el periodo
de simbolo agregando un intervalo
de guarda marcado en sombreado
gris, Figura 8, de manera tal que las
reflexiones secundarias, peor caso,
no interfieran de forma destructiva.
Por ejemplo, el periodo del simbolo
secundario (n) actta s6lo sobre el
periodo principal (n) y no sobre
(n+1) como ocurria en la Figura 3.

La duracion del intervalo de
guarda debe elegirse de tal manera
que siempre supere el maximo retar-
do de la posible sefial secundaria
debida al multitrayecto.

La duracion, o periodo de sim-
bolo, Ts estara formado por la suma
del intervalo Gtil Tu y el intervalo de
guarda Tg, es decir,

T, =T,+T, [1]

En el sistema DRM la duracion
del intervalo de guarda generalmen-
te, salvo casos extremos, se adopta
entre 1/5y 1/10 de la duracién del
simbolo.

Para transmitir una determinada
cantidad de informacion entra en
juego el producto: Ancho de banda
x Intervalo de tiempo de transmi-
sion, es decir, se puede transmitir la
misma cantidad de informacion con
un menor ancho de banda si se au-
menta correspondientemente el
tiempo de transmision de una deter-
minada sefial.

Este principio se aprovecha en
el sistema OFDM al repartir el flujo
de la informacién sobre un gran
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namero de subportadoras con un pe-
quefio ancho de banda asociado. En
otras palabras, en lugar de transmi-
tir simbolos contiguos de corta dura-
cién con un ancho de banda grande,
como en la Figura 9a, se transmiten
muchos simbolos simultaneos de
larga duraciéon como en (b) de la

misma figura y, de esta forma, la can-
tidad de informacion transmitida se
mantiene inalterada respecto de (a).

La arquitectura DRM
- extremo transmisor

En la Figura 10 se muestran de
forma simplificada los principales
procesos que llevan a la conforma-
cién de la sefial FDM utilizada para
excitar al modulador. Estos procesos
se realizan en el terminal transmisor.

El sistema es capaz de ofrecer
cuatro prestaciones de audio y de
datos codificados. Para adaptar el sis-
tema a la capacidad de transmision
disponible y al contenido del progra-
ma que puede ser de musica o locu-
cion se dispone de diversos tipos de
codificacion.

Veamos con un poco mas de
detalle el proceso en su conjunto y
los diferentes pasos, en grandes li-
neas, que se deben realizar para po-
der transmitir una sefial de audio di-
gital de acuerdo con el esquema de
la Figura 10.

En el extremo transmisor la sefial
de audio que, obviamente, es analo-
gica debe convertirse primero a la
modalidad digital. La tasa binaria (ve-
locidad de bits) en bruto que surge
de este proceso de digitalizacion sue-
le ser excesiva para un ancho de ban-
da tan reducido como el de 10kHz de
gue se dispone. Se necesita reducir
esta tasa lo que se consigue con la
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Figura 9. Producto
Ancho de banda por
duracion del simbolo

Figura 8. Introduccion de

un intervalo de guarda

Figura 10 Formacion de la
seflal DRM en el extremo

transmisor
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NA4. Se utilizara también
para kbit/s la notacion
kbps.

NAS. No debe causar
confusion el hecho de que
se utilice la palabra canal
para dos conceptos tan
diferentes como lo son el
canal de informacion que
constituye uno de los
bloques internos del
sistema, y el canal de
transmision o canal
ionosférico externo.
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denominada codificacion de fuente.
Los datos codificados de fuente se
multiplexan con los demas datos que
forman la carga util (payload). Este
multiplexado de la carga util sufre
entonces una codificacion del canal
para mejorar su robustez a costa de
un aumento de la tasa de bits (tasa
binaria). La codificacion es del tipo
multinivel MLC (Multilevel Coding)
con dos posibles niveles de protec-
cién: UEP (Unequal Error Protection)
y modulacién jerarquica.

Después de esta codificacion los
datos son correspondidos (mapping)
con la constelacion pertinente (16 6
64QAM). Luego se le aplica un entre-
lazado celular para finalmente com-
binarse en un correspondedor con
los canales auxiliares.

El multiplex

El canal principal® MSC (Main
Service Channel) es el de mayor ca-
pacidad, lleva la carga util y presen-
ta cuatro flujos que pueden ser de
audio o datos. El audio, puede ofre-
cerse en una o varias lenguas, existe
sin embargo cierta flexibilidad en la
asignacién de los flujos de informa-
cién disponibles donde se incluyen
también los datos.

El sistema dispone de dos cana-
les auxiliares, el canal de acceso ra-
pido FAC (Fast Access Channel) y el
canal de descripcion del servicio SDC
(Service Description Channel). Estos
canales aportan informacion sobre la
configuracion para indicarle al recep-
tor como debe realizar la decodifica-
cién y, también, informacién sobre el
servicio, tales como, el nombre de la
estacion recibida, frecuencias alterna-
tivas, etc.

Respecto del FAC, esta constitui-
do por 64 bits por cada trama de
400ms y se pretende que sea pron-
tamente decodificado por el receptor
(durante el barrido inicial) dado que
aporta un determinado numero de
datos que se repiten continuamente
y son de fundamental importancia en
esta etapa del proceso. Informa al

receptor sobre el ancho de banda, el
tipo de modulacion utilizada en el
SDC y MSC, etc., etc.

Por su parte el SDC contiene mas
datos enviados en un ciclo repetitivo
de mayor duracion hecho este Gltimo
que conserva la eficiencia del siste-
ma. Contiene la identificacion del
servicio disponible en el MSC (Main
Service Channel) con informacion
adicional que indica al receptor la for-
ma de decodificar cada servicio. Sera
aqui donde se informara sobre fre-
cuencias alternativas y la programa-
cion de frecuencias.

Ademas, el sistema DRM utiliza
celdas (células) piloto de referencia,
estas celdas pueden ser de tres tipos:
1) de referencia de frecuencia;

2) de referencia de temporizacion;
3) de referencia de ganancia.

Se dardan mas detalles sobre
estas celdas cuando se estudien los
parametros de transmision.

Codificacidn de fuente

Se trata de uno de los primeros
bloques donde se procesa el audio en
el sistema de transmisién, FiguralO.
Tal como se dijo antes, la capacidad
del sistema DRM esta limitada por el
ancho de banda de unos 10kHz
hecho que conduce a una tasa
binaria de hasta 24kbit/s"** en el
caso mas favorable y, en condicio-
nes mas desfavorables de propaga-
cion, puede reducirse hasta unos
10kbit/s. Una tasa tan baja como
24kbps 0 menor es poco compati-
ble con una buena calidad de so-
nido. Se necesitara entonces algun
sistema de codificacion de fuente
gque permita mantener una buena
calidad con una tasa binaria relativa-
mente baja.

El sistema DRM ha adoptado las
técnicas de codificacién existentes y
las ha adaptado cuidadosamente,
una de ellas, se denomina AAC
(Advanced Audio Coding) v, la otra,
SBR (Spectral Band Replication), estos
mecanismos forman parte del estan-
dar MPEG-4.

La técnica AAC analiza el espec-
tro de audio en detalle y representa
cada parte solo con la calidad mini-
ma necesaria para satisfacer las exi-
gencias del oido, descartando todo
enmascaramiento en la zona de los
sonidos mas intensos.

La técnica SBR sintetiza los soni-
dos que se encuentran en la octava
superior del espectro que suelen ser
de dos tipos:

1) tipo simil ruido (platillos, silbidos,
maracas, etc.) y,

2) tipo periddicos (arménicos o so-
bretonos de los instrumentos musica-
les, etc.).

La distribucion espectral de las
frecuencias més altas de la banda de
audio es separada del resto del audio
y analizada en el transmisor, se la se-
para en las dos categorias anteriores
1) y 2) y se la prepara agregandole
unos pocos datos de informacion la-
teral (side information) para referen-
cia del decodificador en el receptor.

La restante informacién —sin la
banda alta recientemente removida—
pasa por el codificador AAC donde se
codifica de forma convencional.

El “milagro” se realiza en el re-
ceptor donde un decodificador AAC
decodifica primero el audio principal
y luego el decodificador SBR afiade
una banda superior sintética apoyan-
dose en las instrucciones contenidas
en la informacion lateral. Los sobre-
tonos (parte periddica) salen de la in-
formacién AAC, mientras que el simil
ruido se obtiene a partir de genera-
dores de ruido. jTodo en tiempo casi
real! De donde surge la necesidad de
una gran capacidad de procesado en
el PC.

Codificacion de canal

Otro de los bloques puestos en
evidencia en la Figura 10 es el codifi-
cador MLC del canal de informacion
que pasaremos a explicar ahora.

Cuando se trabaja en la banda
de HF se utiliza el canal de transmi-
sién ionosférico™ que experimenta,
como se vio, una propagacion
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multitrayecto. En tales condiciones
pueden producirse retardos de 1ms
0 mas entre la onda principal y la/s
secundaria/s. Esta situacién hace que
el sistema DRM sea apto para el uso
del sistema COFDM (OFDM codifica-
do); esta codificacion se refiere al co-
dificado FEC (Forward Error-correc-
tion Coding). Este sistema aporta una
redundancia que permite que el re-
ceptor pueda hacer frente al ruido, a
las consecuencias del desvanecimien-
to, etc. Se trata de una codificacion
bastante elaborada denominada
MLC (Multi-level Coding) y que se ob-
serva en el bloque homénimo de la
Figura 10. Se suele utilizar un entre-
lazado en frecuencia y en tiempo.

El sistema DRM en su version
COFDM transmite sus datos codifica-
dos sobre un nimero determinado
de subportadoras, de esta forma
cada subportadora sélo tiene que
conducir una pequefia parte de la
informacion lo que reduce conside-
rablemente las consecuencias del
multitrayecto.

Ademas, las subportadoras se
encuentran igualmente espaciadas
en frecuencia en base al criterio de la
ortogonalidad (Af=1/Ts), Figura 5, lo
que evita, en gran parte, la modula-
cién cruzada.

El proceso de modulacion y de-
modulacion se realiza de acuerdo
con el esquema basico de la Figura 7,
utilizando simplemente la transfor-
mada rapida de Fourier en sus dos
versiones, la inversa IFFT y la directa
FFT.

Entrelazado

Otro de los bloques importantes
gue se observan en la Figura 10 es el
del entrelazado de celdas que apare-
ce en la mayoria de los sistemas que
utilizan FEC. Normalmente el decodi-
ficador puede manejar una conside-
rable cantidad de bits erréneos, sin
embargo cuando esa cantidad de
bits erréneos que recibe se encuen-
tran todos en el mismo intervalo el
sistema deja de funcionar y la infor-
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macién se deteriora perdiéndose en
su conjunto.

El desvanecimiento selectivo
puede producir este tipo deterioro
cuando actla sobre grupos de bits
vecinos, para evitarlo se utiliza el en-
trelazado. Este sistema desacomoda
los bits contiguos de la sefial original
a diferentes posiciones, de esta for-
ma, un posible desvanecimiento no
habra afectado brutalmente la sefial
cuando ésta sea reconstruida en el
receptor.

El sistema DRM emplea entrela-
zado en frecuencia y en tiempo y se
realiza fundamentalmente sobre una
base de celdas utilizando convolu-
cion.

Parametros de
transmision

Como se dijo antes, el canal de
transmision en la banda de HF la io-
nosfera, es un canal muy variable y,
en base a esta caracteristica, se ha
tratado de encontrar un compromi-
so entre la robustez necesaria y la ca-
lidad de la informacion que con el sis-
tema DRM se pretende hacer llegar al
usuario. Es asi que se han previsto 4
modos de transmisién* como se
muestra en la Tabla 1.

Poramigdna
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Para explicar estas modalidades
habra que entender primero los tipos
de posibles deterioros que se pueden
producir en el canal de transmision
(ya sea de onda de superficie o ionos-
férica).

En las mejores condiciones se
tiene lo que ha dado en llamarse
un canal de transmision gausiano
donde las condiciones de propaga-
cién son muy regulares sin desvane-
cimientos profundos. Este tipo de
propagacion se da en onda larga y
onda media donde predomina la

onda superficial para ello se ha pen-
sado en el “modo A”. En estas con-
diciones el sistema OFDM se transmi-
te en un ancho de banda de 10kHz
con el mayor nimero de subportado-
ras (N=226). El periodo de simbolo
viene dado por la Ecuacién 1y, como
surge de la tabla anterior, de los 26
2/3 ms de la duracién de un simbo-
lo Ts el periodo util Tu es de 24 ms
dejandose 2 1/3 ms para el intervalo
de guarda Tg.

De esta forma el modo A lleva la
velocidad de transmision mas alta,
del orden de los 20kbps o mayor v,
por ende, se tiene el mejor aprove-
chamiento de los datos pero su ro-
bustez es baja, por lo que este modo
s6lo se usa en canales gausianos.

En las frecuencias mas altas de la
onda media y en la banda de HF la
propagacion depende de la ionosfe-
ra (canal ionosférico) donde las con-
diciones de propagacion son bastan-
te peores que las gausianas anterio-
res. Se habla entonces de un canal
Rice o, incluso, de un canal Rayleigh
donde el desvanecimiento (fading)
debido al multitrayecto empeora no-
toriamente las condiciones de recep-
cion.

Para conseguir unas contramedi-
das que preserven una robustez com-
patible con una relativa buena cali-
dad se hace necesario aumentar el
intervalo de guarda a costa del perio-
do util, ya que el periodo Ts seguira
siendo el mismo, Ec. 1. Esto es lo que
se hace en los modos B, C y D, por
ejemplo en el modo B el periodo til
Tu=21 1/3 mientras que el tiempo de
guarda se aumenta a Tg=5 1/3.

Para las peores condiciones de
propagacion se ha descrito el modo
D que lleva la més alta robustez pero
la velocidad de transmision (tasa de
bits) se reduce notablemente (a una
tasa binaria de 10kbps o menor). Se
observa, en este modo, que el tiem-
po de guarda se aproxima al tiempo
atil y se transmiten sélo 88 subpor-
tadoras. De esta forma, en el modo
D la calidad se degrada notoriamen-
te ya que el ancho de banda sigue

Tabla 1. Pardmetros de
transmision mas
importantes
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siendo el mismo, 10kHz, pero la can-
tidad de informacién que se puede
transmitir en ese ancho de banda re-
sulta mucho menor, véase la explica-
cion de la Figura 9.

La trama

Una supertrama de transmision
en el sistema DRM esta formada por
tres tramas de transmision, cada una
de estas tramas contiene Ns simbo-
los de OFDM. Esos simbolos, a su
vez, contienen datos e informacion
de referencia. El nmero Ns de sim-
bolos depende del modo de transmi-
sion, para los modos Ay B Ns=15,
en el modo C es Ns=20 y en el mas
robusto, el D, Ns=25.

Concretando, la trama de trans-
mision del sistema OFDM contiene
celdas (células) de datos, celdas de
control y celdas piloto, las celdas de
control son las FAC y SDC.

Las celdas piloto cumplen dos
funciones importantes, la primera,
con fines de sincronizacién de trama,
frecuencia y temporizacion, la segun-
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solo en el primer simbolo de cada
trama. Se las utiliza con fines de
sincronizacion de trama.

Finalmente, las celdas de refe-
rencia de ganancia son las mas abun-
dantes y se encuentran esparcidas en
direccion de la frecuencia y en direc-
cidn del eje de tiempos y estan
destinadas a la estimacion de la
funcién de transferencia del canal.

No entraremos en detalle sobre
la ubicacién de las celdas piloto, sin
embargo diremos que, dado que el
sistema DRM es un sistema de trans-
mision coherente, para una detec-
cion coherente se requiere una
correcta estimacion de la funcion de
transferencia del canal y las celdas
piloto son de fundamental importan-
cia en esta tarea. La dispersion del
efecto Doppler y la de los retardos
define la cantidad necesaria de estas
celdas para conseguir una determina-
da robustez.

En la Figura 11 se muestra una
supertrama OFDM donde se han re-
saltado los varios tipos de celdas.

centrada en 12kHz. Esta sefial con su
banda asociada, generalmente de un
ancho de 10kHz, es aplicada a la en-
trada de sonido de un PC (microfo-
no o linea).

Luego, mediante un programa
(software) adecuado, la sefial es
procesada obteniéndose como pro-
ducto final, a la salida de la misma
placa de sonido, el audio contenido
originalmente en la modulacion. Esta
es la razén por la cual la tarjeta de
sonido debe soportar el modo duplex
(full duplex).

Ademas, en la pantalla se exhi-
ben ciertos datos que contienen in-
formacion sobre la sefial transmitida.

Para formarnos una idea de los
procesos que se deben realizar en el
receptor daremos un esquema de
bloques donde se mezclan los circui-
tos (hardware) y las acciones progra-
madas o software.

En la Figura 12 se muestran
las mencionadas acciones en grandes
lineas. La circuiteria (hardware en
inglés) de RF se encarga de hacerle

da esté relacionada con la estimacion
del canal para una correcta demodu-
lacién.

Figura 12. Arquitectura
bésica de un receptor
DRM

Figura 11 Detalle de una
supertrama OFDM

Las celdas de referencia de fre-
cuencia son tonos piloto de fase con-
tinua que se transmiten en determi-
nadas subportadoras en las siguien-
tes frecuenencias a partir de cero:
750Hz, 2250Hz y 3000Hz. Son exce-
lentes auxiliares para estimar frecuen-
cias.

Por su parte, las celdas de refe-
rencia de temporizacion se instalan
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Consideraciones sobre
el receptor

El receptor recibird el maltiplex
en RF y debera efectuar sobre él to-
dos los procesos inversos a los reali-
zados en el transmisor para obtener
finalmente una sefial de audio y de
datos.

En el estado actual de la técnica,
la sefial que se recibe en antena
entra a una unidad frontal de RF
donde sufre una serie de procesos
de conversion en frecuencia hasta
obtener finalmente una salida de RF

llegar al PC el ancho de banda de
10kHz centrado en 12kHz sin sobre-
cargas.

La antena recibe la sefial modu-
lada OFDM vy la cabecera de RF que
es un delicado receptor de comuni-
caciones con bajisimo ruido y distor-
sion también muy baja convierte la
sefial a una frecuencia intermedia de
12kHz. Esta sefial asi convertida en-
tra al PC donde se la “desprocesa”.

Primero se la demodula en for-
ma sincronizada de acuerdo con las
instrucciones contenidas en la infor-
macion recibida.
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Después de la demodulacion, se
realiza una estimacion de canal para
permitir el ecualizado y finalmente
poder decodificar tanto el canal
como la fuente.

Con mas detalle, por ejemplo, el
programa software DRM FhG realiza
las operaciones indicadas en la Figu-
ra 13 obtenidas directamente de las
especificaciones del laboratorio FhG.

Obsérvese en la Figura 13 que el
proceso de recepcion es el inverso al
de transmisidn de la Figura 10. La se-
fial anal6gica llega al PC centrada en
12kHz donde se le aplica una conver-
sion A/D para generar la constela-
cion, se filtra y sincroniza la sefial
para aplicarle la transformada rapida
de Fourier FFT.

Luego de la estimacién del canal
se demultiplexa la sefial para separar-
la en sus tres canales originales: el
SDC, el FAC y el principal MSC. La
informacion de cada uno de estos
canales de inteligencia, una vez inter-
pretada y decodificada, es bifurcada,
por una parte, los datos son adminis-
trados por un bloque denominado
Data Service Manager y, por otra, el
audio es derivado a un bloque de
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cabecera de audio y conducida a la
tarjeta de sonido.

Resumen

El estandar DRM esté destina-
do a la utilizacion de las bandas por
debajo de los 30MHz y se pretende
una calidad equivalente a FM con
menor ruido. Estd basado en un ca-
nal de un ancho de 10kHz o de an-
cho doble para recepcion en estéreo.

La transmision se realiza sobre
un canal principal MSC y los dos ca-
nales auxiliares FAC y SDC para esta-
blecer las condiciones de recepcion.
Se utiliza generalmente la modula-
cion digital en 4QAM para el FAC,
para el SDC 16QAM o 64QAM Ilo
mismo que para el MSC; el multi-
plexado es el OFDM adaptado a este
tipo de transmision.

Se prevén 4 modos de transmi-
sion, el mas robusto de 88 subporta-
doras y el de mayor calidad, para
canales gausianos, con 226 subpor-
tadoras.

El multiplexado OFDM, la con-
dicion de ortogonalidad®, el interva-
lo de guarda y la arquitectura del sis-

tema tanto para la transmisién como
para la recepcion son los conceptos
mas importantes desarrollados en
este capitulo.
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Figura 13 Arquitectura del

programa DRM del
instituto FhG
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