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Luis del Amo, Ingeniero Técnico de Telecomuniacion
(Subdirector Técnico de la Cadena Ser)

tudios y probado sistemas en todo el

mundo para la introduccion de la ra-
diodifusién sonora digital, tanto en las
bandas de frecuencias ya atribuidas a es-
tos servicios (caso delaOM, OCy dela
FM) o bien en nuevas bandas de frecuen-
cias atribuidas a los servicios de radiodi-
fusion sonora (caso del DAB).

Un caso particular son los sistemas
gue utilizan las bandas de ondas por de-
bajo de 30 MHz (onda corta 'y onda me-
dia, fundamentalmente).

Algunos paises han realizado estu-
dios dentro del consorcio DRM (Digital
Radio Mondiale) y otros como los EEUU
han optado por desarrollar su propio sis-
tema denominado IBOC (In-Band On-
Channel).

En abril de 2005 el Comité Nacional
de Sistemas de Radio (NRSC) de laAd-
ministracion de EEUU aprobd el estén-

En |os Ultimos afios se han realizado es-

ABREVIATURAS
AAC  Advanced Audio Coding.
PAC Perceptual Audio Coder

(Lucent Technologies).
In-Band On-Channel.
Nacional Radio Systems
Committe.

IBOC
NRSC

PDS Personal Data Service.

SIS Station Identification Service.

AAS  Auxiliary Applicaion Service.

MPS  Main Program Service.

OFDM Orthogonal frequency
division.

SBR  Replicacion de banda
espectral.

IDS Information Data Service.

FEC Froward Error Correction.

FCC Federa Communications

Commision

dar paralamigracion de las estaciones de
Onda Media y Onda Corta denominado
como NRSC 5 (sistema IBOC AM).

La diferente canalizacién utilizada
para la onda medias en las distintas re-
giones de la UIT dificulta, en cierto mo-
do, lanormalizacion de un Unico sistema.

En algunos paises la anchura de ban-
da atribuida a | as estaciones de onda me-
dia es de 9 kHz (caso de Europa) y en
otros es de 20 kHz que permite la emi-
sion en estéreo (caso de EEUV).

Con € fin de facilitar una migracién
gradual de los actuales sistemas de radio-
difusién sonora anal égicos alos sistemas
digitales se han investigado sistemas que
permiten realizar «simulcast», esto es
transmitir en e mismo canal 1a sefial ana-
logicay lasefial digital, sin que se origi-
nen interferencias entre ellas. La sefial
analgica es recepcionada por los anti-

guos receptores analdgicos y la sefia
digital por los modernos receptores digi-
tales.

SISTEMA IBOC AM

En los Ultimos afios varias empresas
de los EEUU, en colaboracién con la
FCC (Federa Communications Commi-
sién), han realizado pruebas de |aborato-
rio y de campo parala estandarizacion de
un sistema de radiodifusion sonora digi-
tal en las bandas de frecuencias por de-
bajo de los 30 MHz.

Por la Unién Internaciona de las Te-
lecomunicaciones (UIT) se establecieron
los requisitos béasicos que deberian satis-
facer los futuros sistemas de radiodifu-
sion sonora digital en las bandas de fre-
cuencias por debajo de los 30 MHz:
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» Capacidad para la transmisién
de audio y datos.

 Calidad de la sefial de audio reci-
bida similar a la de las estaciones de
frecuencia modulada.

* Alta compresion de audio.

« Compromiso entre robustez dela
sefial recibiday la calidad del audio.

« Eficienciaen la utilizacién del es-
pectro radioeléctrico.

 Posibilidad de transmisién de se-
fales estereofdnicas.

Servicios soportados

L os servicios soportados por e siste-
ma pueden resumirse en:

e Main Program Service (MPS).
Corresponde a programa de audio, tanto
digital como anal6gico. Incluye una de-
terminada capacidad de datos para trans-
mitir informacién relacionada con €l pro-
grama.

 Personal Data Service (PDS). Co-
rresponde a datos no relacionados con el
programa y que son transmitidos para
usuarios determinados.

e Station Identification Service
(SI'S). Corresponde a la transmision de
datos necesarios para €l control e identi-
ficacion de laestacion. Facilitaa usuario
la seleccion de la estacion de radio y sus
Servicios soportados.

» Auxiliary Application Service
(AAS). Corresponde alatransmision de
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datos auxiliares para aplicaciones espe-
cificas.

Modos de funcionamiento

El sistema «por canal dentro de ban-
da» (in-band on-chanel, IBOC) puede
funcionar en los modos «hibrido» y «to-
talmente digital». En el modo hibrido se
transmite la sefial analégicay la sefia di-
gital en el canal asignado alasefial anal ¢-
gica. En el modo totalmente digital todo
€l ancho de banda asignado ala estacion
se utiliza paralatransmision de | as sefia-
lesdigitales por lo que aporta capacidades
mejoradas de funcionamiento.

Modo hibrido (Simulcast)

Lasefid digital estransmitidaen sen-
das bandas laterales a ambos lados y por
debgjo de la sefia analégica.

Lasefial digital esreducida en ampli-
tud respecto ala sefid analégica.

El modo hibrido permite que, durante
el periodo de introduccion del sistema,
sea posible la recepcion del programa
tanto por los nuevos receptores digitales
como con los receptores convencionales
de modulacién de amplitud.

En este modo de funcionamiento no
es posible la emisiéon en estéreo para la
sefial analogica. En contraprestacion,
la calidad de la sefial digital es bastante
superior alade la sefial analégica.

El codec nucleo proporciona la in-
formacion de audio béasica mientras que
el codec mejorado proporciona infor-
macioén estereofénica de més ata cali-
dad.

La velocidad binaria que nos permite
e codec nacleo es de aproximadamente
20 kbit/s, con el codec mejorado aporta-
mos otros 16 kbit/s.

Una prestacién interesante de este
modo de funcionamiento es que incorpo-
ra diversidad en el tiempo entre ambas
sefiales, analégicay digital. Lasefid ana-
|6gica es retardada respecto ala sefial di-
gital con el objeto de que exista sincroni-
zacion entre ambas sefides para la
situacion en que €l receptor conmuta a
la recepcion anal égica cuando se produ-
ce un elevado porcentaje de bits erréneos
delasefid digital.

Nucleo
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Figura 2 1BOC AM totalmente digital
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Modo totalmente digital

Se transmiten exclusivamente las se-
fales digitales. Permite el modo de fun-
cionamiento mejorado.

Los radiodifusores pasaran del siste-
ma hibrido a sistema totalmente digital
cuando € ndmero de receptores anal 6gi-
COS Sea escaso.

La principal diferencia entre ambos
sistemas es que en € sistema totalmente
digital se ha suprimido la sefial anal4gi-
ca, se han desplazado en frecuencia las
sefiales digitales y se aumenta su poten-
Cia, segiin se muestraen lafigura 2.

El sistematotalmente digital utiliza el
mismo sistema de codec y los métodos

de FEC que €l sistema hibrido con idén-
ticas velocidades binarias (20 kbit/s para
e audio del nlcleo y 16 kbit/s para el au-
dio megjorado). Esto simplifica el disefio
del receptor que tiene que admitir ambos
modos de funcionamiento.

Componentes del sistema

El sistema comprende cinco compo-
nentes bésicos:

e Codificador y compresion de la
fuente de audio.

 Codificacion de canal.

e Entrelazado en el dominio del
tiempo y de la frecuencia.

* Generador OFDM.

* Mezclador sefial principal y de
respaldo.

El audio una vez digitalizado alimen-
ta el codificador de fuente. El AM IBOC
suministra4 canalesldgicos: P1, P2, P3y
PIDS.

Los canales P1, P2 y P3 se utilizan
para configurar los diferentes servicios
deaudioy el canal PIDS aporta lainfor-
macion de servicio (IDS).

Los canaes P1y P2 transmiten €l au-
dio asociado al codec nlcleo y €l canal
P3 el audio asociado a codec mejorado.

El canal de control del sistema
(SCCH, system control channel) trans-
porta la informacién de control y estado
relativos al modo de funcionamiento y
parametros de configuracion.

El mapeado de subportadoras asigna
las matrices de entrelazado a las subpor-
tadoras OFDM.

Codificacion de la fuente

Lacapacidad disponible para el audio
dentro del cana asignado de 20 kHz esta
netamente limitada a una velocidad bina-
ria de unos 20 kbits/s para el audio del
nicleo y de 16 kbit/s adicionales para €l
audio mejorado (estereof 6nico).

Esto representa un serio problema en
términos de codificacion de fuente, ya
gue el sistema debe entregar una sefial
con calidad equivalente alos actuales sis-
temas de frecuencia modulada.

El sistema IBOC AM puede utilizar
dos tipos de codec:

* AAC (Advanced Audio Coding)
complementado por SBR (Spectral Band
Replication).

« Algoritmo de codificacion PAC de
Lucent Technologies.

En ambos casos se utiliza el efecto psi-
coacustico del oido con € objeto de trans-
mitir exclusivamente aguella informacion
no redundante. Se analiza cada porcion
del espectro de audio y se codifica exclu-
sivamente aquellas componentes necesa
rias para €l oyente. Los tonos enmascara-
dos por otros préximos son eliminados.

AAC + SBR

La sefia de audio se muestrea con
una frecuencia de 24 kHz. El codec
AAC codifica el espectro de audio hasta
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6 kHz y posteriormente mediante técni-
cas SBR se reconstruye la banda hasta
los 15 kHz.

Mediante la técnica de replicacion de
banda espectral (SBR) setransmiteny re-
construyen los sonidos situados en la
banda superior del audio, que son gene-
ralmente:

 Déel tipo ruido (instrumentos de
percusion, silbidos, etc.).

* Periddicos y relacionados con los
que aparecen en la parte baja del espectro
(armonicos de instrumentos y sonidos
vocales).

El resultado da lugar a una velocidad
binaria de aproximadamente 20 kbit/s
(nlcleo). Los 16 kbit/s correspondientes
a codec mejorado permiten una calidad
adicional del audio y la emision estereo-
fonica
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Figura5 Decodificacion de fuente (AAC - SBR) en recepcion

30 Antena de Telecomunicacién / JUNIO 2006

PAC (Lucent Technologies)

Utiliza técnicas avanzadas de proce-
samiento de la sefial y modelos psicoa
custicos que permiten una alta compre-
sion de la sefial de fuente. La frecuencia
de muestreo utilizada es de 44,1 kHz.

Mediante un banco de filtros obtiene
una descripcion completa de la sefial de
audio cuyo procesamiento facilita un
andlisis de percepcion auditiva para su
cuantificacién y posterior codificacion,
optimizando a extremo la informacion
transmitida.

El PAC permite lacompresion del au-
dio para diferentes velocidades binarias,
incluso tan bajas como 6 khit/s.

En 64 kbit/s la calidad de audio es
idéntica a la del disco compacto para la
mayor parte de los oyentes.

La calidad de un cana de 6-8 kbit/s
es similar a una sefial de AM, la de un
cana de 16-24 kbit/s es similar a una
FM y lade un canal de 32 khit/s es pro-
ximaaladel disco compacto (canal mo-
nofonico).

Codificacion de canal y
entrelazado en tiempo
y frecuencia

En el proceso de codificacion se afia
den hits redundantes que facilitan la de-
teccion y correccion de errores. Ello mi-
nimiza la probabilidad de error de la
sefial decodificada en €l receptor.

Errores producidos por fading, inter-
ferencias, ruido u otras causas en € tra
yecto transmisor-receptor pueden ser co-
rregidas en el receptor. Se disefian
técnicas especificas de correccion avan-
zada de errores FEC (Forward Error Co-
rrection) basadas en estudios realizados
para el tipo de interferencias asociadas a
estas bandas. En las bandas de frecuen-
cias por debajo delos 30 MHz las estruc-
turas metdlicas puestas a tierra pueden
causar cambios rapidos en la amplitud y
la fase que no estén distribuidos unifor-
memente a lo largo de la banda. La lon-
gitud de onda de la sefial transmitida es
mayor que las longitudes de estas estruc-
turas metdlicas.

Los sistemas de correccion de errores
funcionan bien si los errores estan distri-
buidos de manera aleatoria. La correc-
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Figura5 Ejemplo de entrelazado

cion es dificultosa cuando €l intervalo en
gue se producen los errores es de larga
duracién. La solucion es el entrelazado
en el tiempo de los datos en la transmi-
sién y su reordenacién en la recepcion.
La figura 3 muestra un ejemplo de entre-

lazado temporal de datos en transmision
y su posterior reordenacion en e recep-
tor. Como podemos observar, los bit erré-
neos una vez efectuado € desentrelazado
delatramase distribuyen alalargo dela
misma, por lo que es f&cil su correccidn.
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Figura 6

Algunos efectos de propagacion son
susceptibles de causar determinados pro-
blemas: 1os desvanecimientos selectivos
pueden afectar a grupos de portadoras
préximas en frecuencia.

Para dispersar los errores producidos
por desvanecimientos selectivos en fre-
cuenciay de estaforma poder corregirlos
en recepcion se utilizan técnicas de en-
trelazado en frecuencia.

Implementacion de la senal
OFMD

Para la transmision de aquellos datos
gue son mas criticos como son los de
sincronismo y control del proceso de de-
codificacion se utilizan técnicas de mo-
dulacién que garantizan una alta robus-
tez (esquemas BPSK). Para los datos
menos relevantes se utilizan técnicas de
modulacién més eficientes (y menos ro-
bustas) como son los esquemas 64
QAM.

La robustez significa poder decodifi-
car adecuadamente los datos transmitidos
en condiciones de alto porcentaje de
errores. Mayor eficiencia permite trans-
mitir mayor cantidad de datos en el mis-
mo ancho de banda.

Las portadoras digitales (OFDM) se
extienden aproximadamente +/— 14,5 kHz
alrededor de |la portadora principal. Cada
dato modula un par de portadoras igual-
mente espaciadas respecto a la portadora
AM, por lo que la informacion que se
transmite es redundante.

Cada par de portadoras digitales se
denomina par complementario y todo el
grupo de portadoras se denomina porta-
doras complementarias.

Las portadoras digitales situadas por
debajo de la portadora anal 6gica son mo-
duladas para evitar lainterferenciacon la
sefial analégica. Para cada par, la modu-
lacién aplicada a una subportadora es la
conjugada negativa de la modulacién
aplicada alaotra subportadora. Esto sittia
la suma de las subportadoras en cuadra-
tura con la portadora MA, minimizando
asi la interferencia a la sefial analdgica
cuando se utiliza un detector de envol-
vente. De igual forma, al estar las sub-
portadoras complementarias en cuadratu-
ra con la sefial analégica se facilita la
demodulacion de las subportadoras com-
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Figura 7 Espectro del sistema IBOC DBS hibrido

plementarias en presencia de la portado-
raAM vy de la sefial anal6gica.

Modo hibrido OFDM

En &l modo hibrido, €l ancho de ban-
da de audio que modula la sefial anal 6gi-
ca esta limitado a +/— 5 kHz y no es
posible la operacion en modo estereof -
nico.

Lainformacion digital esta contenida
en 162 subportadoras, iguamente espa-
ciadas dentro del ancho de banda del ca-
nal: las numeradas como -8l ala—1 se
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encuentran ubicadas por debajo de lafre-
cuenciacentral y las numeradascomo 1 a
la 81 por encima de |la portadora central.
L as portadoras se encuentran espaciadas
aproximadamente 182 Hz.

L as subportadoras estén agrupadas en
6 conjuntos. Cada conjunto ocupa un an-
cho de banda de 4,3 kHz. Ver figura 7.

Los conjuntos del codec nlcleo com-
prenden 25 subportadoras cada uno, si-
tuados aproximadamente entre 10 kHz y
15 kHz a ambos lados de |a portadora
principal. Las subportadoras son modula-
das utilizando esquemas 64 QAM.

Los conjuntos del codec mejorado
comprenden 25 subportadoras cada uno,
situados aproximadamente entre 5 kHz y
10 kHz a ambos lados de |la portadora
principal y 25 subportadoras, situadas
entre 0 y 5 kHz a cada lado de la porta-
dora principal .

Las subportadoras situadas entre 5 y
10 kHz a ambos lados de |la portadora
principal son moduladas utilizando es-
quemas 16 QAM.

Las subportadoras situadasentre0y 5
kHz a ambos lados de la portadora prin-
cipal son moduladas utilizando esquemas
QPSK.

La figura 6 muestra los esquemas de
modulacion QPSK, 16 QAM y 64 QAM.

Para minimizar las interferencias con
el canal analdgico y con los canales
adyacentes |a potencia de las subportado-
ras se gjusta a los niveles relativos (res-
pecto alaportadoraAM) mostrados en la
figura 7.

Como complemento a las subporta-
doras descritas anteriormente se afladen
otras 6, cuya funcién y esquema de mo-
dulacion es:

e Dos subportadoras espaciadas
182 Hz arededor de la portadora princi-
pal, transmite los datos del estado y con-
trol. El esquema de modulacion utilizado
es QPSK y su potencia se sitlia a 26 dB
con respecto a la portadora principal.

e Cuatro subportadoras (IDS) si-
tuadas aproximadamentea 5 kHzy 10
kHz a ambos lados de la portadora prin-
cipa y se utilizan para la transmisién de
datos a baja velocidad. El esquema de
modulacion es 16 QAM vy su potencia se
sitlla a 43 dB por debajo de la portadora
principal.

Las portadoras 54 a56 y — 54 a— 56
no se transmiten para evitar interferen-
cias con canales adyacentes.

Modo totalmente digital

En e modo totalmente digital, la in-
formacion analdgica es reemplazada por
subportadoras digitales de mayor poten-
cia Laportadora principal no estd modu-
laday es transmitida como sefial de refe-
rencia Por tanto, no es necesario
transmitir las subportadoras complemen-
tarias de los conjuntos asociados a codec
mejorado porque la cuadratura no es ne-
cesaria



L as subportadoras estén agrupadas en
4 conjuntos. Cada conjunto ocupa un an-
cho de banda de 4,3 kHz. Ver figura 8.

L os conjuntos de niicleo comprenden
25 subportadoras cada uno, situados
aproximadamente entre 0 kHz y 5 kHz a
ambos lados de la portadora principal.
Las subportadoras son moduladas utili-
zando esquemas 64 QAM.

L os conjuntos de mejorado compren-
den 25 subportadoras cada uno, situados
aproximadamente entre 5 kHz y 10 kHz
aambos lados de la portadora principal.

Como complemento a las subporta-
doras descritas anteriormente se afiaden

otras 6 cuya funcion y esquema de mo-
dulacion es:

e Dos subportadoras espaciadas
182 Hz alrededor de la portadora princi-
pal transmiten los datos del estado y con-
trol. El esquema de modulacién utilizado
es QPSK y su potencia se sitlla a 15 dB
con respecto a la portadora principal.

e Cuatro subportadoras (IDS) situa-
dasaproximadamentea5kHzy 10kHz
a ambos lados de la portadora principal y
se utilizan para la transmision de datos a
bagja velocidad. El esquema de modulacion
es 16 QAM y su potencia se Sitllaa 30 dB
por debgjo de la portadora principal.

-30 dBc

Mejorado

Frecuencia — 10.000 Hz
Subportadoras  — 52

- 5.000 Hz
-27 =1

Portadora no modulada

- 15 dBc

- 30 dBc

Mejorado
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1 27 52

Figura 8 Espectro del sistema |BOC DBS totalmente digital

La potencia de las subportadoras re-
feridaala portadora principal se muestra
en lafigura 8.

CONCLUSIONES

El sistema|BOC AM estd demostran-
do ser uno delos sistemasidoneos parala
migracién de las estaciones de radiodifu-
sién sonora que trabajan por debajo de
los 30 MHz aun sistemadigital, en aque-
[lasregionesde laUIT que utilizan cana-
lizacion parala OM con anchura de ban-
dade 20 kHz (onda media estereofdnica).

La utilizacion de algoritmos de com-
presion eficaces permite que con este sis-
tema y utilizando el mismo ancho de
banda asignado a las estaciones anal 6gi-
cas se obtenga una calidad de audio simi-
lar alas actuales estaciones de frecuencia
modulada estereofdnicas.

Durante el tiempo de transicién se
transmiten sefiales analégicas y digitales
en el mismo canal, permitiendo la recep-
cién del programatanto paralos actuales
receptores analdgicos de modulacién de
amplitud como los modernos digitales.
L os modernos receptores digitales dis-
pondran de facilidades que permitan que
la sefial anal bgica sirva de respaldo de la
sefial digital cuando el porcentgje de bits
erréneos sean elevados.

Las modernas técnicas de mo-
dulacion (OFDM) vy los sistemas de
entrelazado mejoran sustancialmente la
recepcion en situaciones de ruido, des-
vanecimientos y propagacion multitra-
yecto. °
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