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RESUMEN en los paises pioneros en esta tematica y con base

en éstos se propone un sistema de transmision y
Este articulo muestra el estado actual de la radio  recepcidn hibrido usando la infraestructura comer-
digital en el mundo y sus inicios en Colombia. Se  cial actual de FM comercial. El modelo propuesto
exponen los diferentes modelos que se han adaptado  es validado a través de un software de simulacion
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que permite evaluar parametros de desempefio del
sistema. Finalmente, se estudian las posibilidades
de implementar de forma exitosa el modelo pro-
puesto en Colombia.

ABSTRACT

This paper shows current digital radio systems
state in the world and its beginnings in Colombia.

1. Introduccion

Laradio es uno de los medios de comunicacion con
mayor penetracion y audiencia a nivel mundial.
Esto se debe, en gran parte, a que su infraestructura
se fundamenta en un transmisor, que posee una gran
potencia, con miles de receptores de bajo costo. A
través de los afios no ha sufrido grandes cambios
en su modelo de negocios que se caracteriza por
los siguientes aspectos: servicio en manos de po-
cos operadores, mayoria de espacios cubiertos por
programas de musica, noticieros, y farandula y es-
quema de financiacion basado en la publicidad. Una
de las principales desventajas de la radio difusion
comercial frente a otros medios de comunicacion
ha sido la falta de imagenes y visualizacion grafica.
Este articulo presenta una alternativa, que permite
incorporar informacion digital, a las sefiales de
radio FM analoga, aprovechando la infraestructura
existente de los radios difusores en FM. Se pre-
senta un modelo para el sistema de transmision y
recepcion de radio digital, validado a través de un
software, que permite simular variaciones en los
parametros de modulacion por multiples portadoras
y se hace una propuesta que permite la prestacion
de nuevos servicios de telecomunicaciones como
son la radio difusién de datos, conjuntamente con
el servicio de radio difusion sonora.

2. Antecedentes de la radio digital en el
mundo

La digitalizacion de la informacion es una tendencia
en los sistemas modernos de telecomunicaciones.
Ofrece facilidades de procesamiento, almacena-

con-ciencias

Different models adopted by pioneer countries
in the field are exposed and based on them. We
propose a hybrid transmission and reception sys-
tem using present commercial FM infrastructure.
The proposed model is tested through simulation
software what evaluates performance parameters
of the system. Finally, possibilities of a success-
ful implementation in Colombia for our proposed
model are studied.

miento, deteccidn y correccidén de errores, lo cual
constituye ventajas que son de dificil implementa-
cion en los sistemas de transmision andlogos.

La radio no ha sido ajena a este proceso de digi-
talizacion. Desde 1974 Alemania occidental ha
desarrollado el sistema ARI (Autofahrer Rundfunk
Information) [1], que consiste en una sefial analoga
inaudible, transmitida junto con la sefial modulada
en FM, que busca proporcionar a los conductores
de vehiculos informacion sobre el estado del trafi-
co. Este sistema presentaba un rendimiento pobre
porque se trata de un sistema totalmente analogo
Sin embargo, la radio digital, ofrece muchas ven-
tajas; por ejemplo, los receptores obtienen una
sefial cuya potencia no se desvanece y la calidad
obtenida en la recepcion es comparable a la de un
CD. Ademas, simultaneamente se puede visualizar
en pantalla otro tipo de informacién, como las letras
de las canciones que se estan reproduciendo, videos,
informacidn del artista, entre otras.

2.1 Sistema RDSy RBDS

A partir del sistema ARI, varias organizaciones de
la Union Europea y Estados Unidos continuaron
trabajando conjuntamente en un sistema para la
transmision de datos, utilizando subportadoras den-
tro del espectro de FM, buscando transmitir audio y
datos simultdineamente y, de esta forma, lograr una
optimizacion en el uso del espectro. Este esfuerzo
dio origen a dos estandares: el estandar norteame-
ricano RBDS (Radio Broadcast Data System) que
se introdujo en 1984 y el europeo RDS (Radio Data
System) introducido en marzo de 1992 [2].
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con-ciencias

Los sistemas RDS y RBDS utilizan la infraestructu-
ra de transmision de las radiodifusoras en FM para
transmitir datos presentados en forma de texto. Se
puede incluir informacién como hora, estado del
trafico, indicadores economicos etc. Por ejemplo,
una de las aplicaciones mas utilizadas en Europa es
la de transmitir informacidn del estado del trafico en
las carreteras empleando el sistema RDS. Por esta
razon este sistema se penso para el mercado de los
radios para autos'. Entre las limitantes del sistema
RDS se tiene un reducido ancho de banda de 4.8
KHz centrado en una subportadora de 57 KHz con
velocidades de transmision de 1187.5 bit/s [3]%

2.2 Sistema DARC (Data Radio Channel) (t3)

En 1994 Japon desarrolld un sistema que ofrece
mayor ancho de banda y velocidades de transmi-
sion, que el sistema RDS, llamado DARC. Este
sistema ha sido implementando en paises como
Suecia, Noruega, Austria, Suiza, Francia, Corea
del Sur y en menor medida en Estados Unidos. El
proyecto de investigacion y desarrollo de DARC
para Europa es llamado SWIFT (System for Wire-
less Infotainment Forwarding and Teledistribution),
con el que se busca el desarrollo de nuevas redes
de transmision de datos, orientadas a los servicios
de Radio Difusion de Datos [4].

El sistema DARC utiliza una frecuencia sub-porta-
dora de 76 KHz, con un ancho de banda de 15 KHz,
por lo que alcanza velocidades de transmision hasta
de 16 Kbps, con una eficiencia de 0,457 bit/Hz.
Para utilizar este sistema los usuarios necesitan
dispositivos receptores especializados que decodi-
fiquen la informacion, los cuales ya vienen siendo
desarrollados por empresas japonesas. Se estima

1 En Colombia las grandes ciudades retinen un numero
importante de autos, que en las horas denominadas pico,
concentran una gran audiencia en torno a las emisoras de
radio. Con preferencia de los programas noticiosos. Este es
un mercado potencial para los servicios de la radio digital, a
través de mensajes de noticias, captados en sus receptores
de radio. Estos servicios aun no tienen antecedentes
comerciales en Colombia.

2 Mas informacion puede ser obtenida en National Radio
Systems Committee Nrsc-4 , “United States, RBDS standard
specification of the radio broadcast data system (RBDS),
June 2004, http://www.nrscstandards.org
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que existen, en Japén, en promedio 1 millon de
usuarios del sistema DARC [5].

Una de las ventajas que ofrece el sistema DARC
es que es totalmente compatible con el sistema
RDS, como se puede apreciar en la figura 1 en la
que se ilustra el diagrama espectral de los sistemas
DARC y RDS.

Notese como los datos y la sefial de audio se en-
cuentran centras alrededor de una subportadora de
piloto de 38KHz y 76 KHz respectivamente; esto
facilita el proceso de recuperacion de los datos que
se van a tomar como referencia sefial piloto de 19
Khz, que tradicionalmente es recuperada para pro-
ducir la demodulacion de la sefial de FM. La figura
1 muestra el ancho de banda requerido para la Sefial
FM monofénico y estero al igual que la ubicacién
y ancho de banda de cada uno de los sistemas RDS
y DARC, en el dominio de la frecuencia®.

Mono Pilot RDS DARC
Stereo
Lén Il
A
kHz
15 |23 38 53 |60 76 84
19 57

Figura 1. Diagrama espectral de salida de los sistemas de radio digital
RDS y DARC.

23  Sistema DAB (Digital Audio Broadcasting)

En 1998 el sistema DAB (Digital Audio Broadcas-
ting) fue creado en Europa por el Proyecto Eureka
147, en un intento por estandarizar la radio digital.
La mayoria de paises europeos ha adoptado este es-
tandar, aunque el desarrollo se ha realizado a ritmos
distintos y ha dependido de aspectos tecnologicos,
de mercado y de orden politico.

Las frecuencias sobre las que trabaja DAB pueden
ser las mismas del espectro de FM, es decir, de 88

3 Mas informacion puede ser obtenida en: www.Sectra.com



a 108 MHz. Sin embargo, la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) asignd las bandas de
1452 a 1492 MHz (Banda L) para las transmisiones
de radio digital. Actualmente, Europa, Canada y
Australia estan utilizando estos rangos de frecuen-
cia y otros paises como el Reino Unido utilizan la
Banda III, alrededor de 221 MHz [6]. Una de las
grandes ventajas de DAB frente a la radio analogica,
es el uso eficiente del ancho de banda, ya que en
1.5 MHz se pueden tener hasta seis canales de radio
difusion estereofonicos.

Como principal desventaja del sistema DAB se
tiene que el usuario debe remplazar sus viejos re-
ceptores, por unos que puedan recibir en el rango de
frecuencias de la banda L o Banda I1I, lo que genera
nuevos sobre costos tanto para el usuario, como para
el radio difusor que debe cambiar su infraestructura
de transmision. La implementacion de DAB origina
una problematica denominada “apagoén analogico”,
que consiste en la necesidad de reemplazar toda la
infraestructura de la radio analdgica, para dar paso
a la radio digital [7].

24  Sistema IBOC (In- Band, On-Channel)

Estados Unidos decide no acogerse a la estandari-
zacion de la radio digital propuesta por la Unioén
Europea y propone su propia estandarizacion, de-
nominada IBOC (In-Band On-Channel), aprobada
por el NRSC (National Radio System Committee),
en septiembre de 2005, bajo el estandar NRSC-5-
A8].

Banda Digital
InTariar

A Fartizlonec
e Frezuencls

Senal FM Analogica

con-ciencias

Elsistema IBOC permite una migracion suave entre
la radio analoga a la radio digital, lo que permite
que la radio difusién tanto en FM como en AM
continué prestandose, sobre las mismas bandas de
frecuencia, adicionandoles las nuevas facilidades de
laradio digital. El usuario podra continuar utilizan-
do sus receptores convencionales y de acuerdo con
sus necesidades y recursos migrar paulatinamente
a receptores que le ofrezcan las bondades de la
radio digital.

Para realizar la migracion del sistema analogo al
sistema digital se han propuestos tres etapas: IBOC
hibrido, IBOC extendido e IBOC digital, las cuales
se irdn ejecutando en la medida en que los usuarios
adquieran los nuevos receptores de radio digital,
y los antiguos receptores de radio FM ya no sean
atractivos para los usuarios y desaparezcan paulati-
namente del mercado. Las diferencias técnicas entre
cada uno de estos tres esquemas [9] son:

«  Enel IBOC hibrido que se puede observar en la
figura 2 se produce una modulacion en FM ana-
loga con una méaxima desviacion de frecuencia
de 75 KHz en torno a la frecuencia portadora y
la informacion digital se transmite en dos ban-
das laterales, sobre 10 subportadoras utilizando
esquemas de modulacion en fase como BPSK,
QPSK entre otras. Este esquema permite seguir
utilizando los receptores tradicionales de FM
simultaneamente con los nuevos receptores de
radio digital, sin marginar a los usuarios que
no cuentan con los equipos de nueva de nueva
tecnologia.

Banda Digital
Supsrior

10 Fartizlonec
ds Frazusnzie

-123.381 Hz
€50 #.35

123361 Hz 158,402 Hz
# 355 #5485

Figura 2. Diagrama espectral de la sefial de salida sistema IBOC-hibrido.
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con-ciencias

- En el IBOC extendido se pretende adicionar a
cada banda lateral digital 1, 2 6 4 subportadoras,
para asi reducir el ancho de banda de la sefial
FM analoga y sacrificando calidad en la sefial
de audio, pero incrementando el ancho de banda
y la capacidad para transmitir informacion de
datos. En este escenario aiin se conservarian las
transmisiones y receptores analogos.

- Finalmente el IBOC totalmente digital se eli-
mina la sefial modulada en FM vy se utilizaria
el ancho de banda disponible (200Khz) para
realizar transmisiones de datos, empleando mo-
dulaciones con multiples portadoras OFDM. En
esta etapa final del sistema IBOC, los receptores
de analogos ya no seran compatibles y se asume
para la implementacion de esta etapa que los

-

-

5P
S p

receptores analogos han sido reemplazados por
receptores digitales.

2.1 Grado de penetracién de la radio digital en el
mundo

En la actualidad los sistemas de radio digital se
encuentran operando principalmente en Norte
América, donde se opto por el sistema IBOC, y en
Europa donde se acogié el estandar DAB. En la
figura 3 se muestra una vision general del grado de
penetracion de la radio digital en el mundo.

En Latinoamérica no se tienen antecedentes, pues no
existe ningun sistema operando en la actualidad®. Sin
embargo, paises como Argentina y Chile han expre-
sado su interés en la digitalizacion de la radio.

SERVICIOS OPERACIONALES

| SERVICICS PRECPERACIONALES
- SERVICIOS EXPERIMENTALES
- FUERTE INTERES

" & - INTERES CRECIENTE

| SIN INFORMACISN

Figura 3. Grado de penetracion de DAB a nivel mundial.

Para poder implementar este tipo de sistemas se de-
ben enfrentar algunos retos técnicos y regulatorios:
en la primera se deben determinar las frecuencias
de trabajo del sistema de tal forma que pueda ser
utilizado por receptores tanto analogicos como di-
gitales simultaneamente o, por el contrario, tomar
la decision de dejar de lado la tecnologia analoga e
instalar una nueva infraestructura totalmente digital.
En el ambito regulatorio, se debe establecer la for-
ma como se otorgaran las licencias y como se dara
participacion en el negocio a los nuevos actores.

4 Informacién estadistica de la cobertura del DAB puede ser
consultada en el sitio oficial de este sistema en http://www.
worlddab.org/
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3. Disefo del modelo propuesto para
un sistema de radio digital en FM
comercial

3.1 Caracteristicas generales de la transmisién

El sistema de radio digital propuesto hace uso de
los transmisores y moduladores de las estacion de
radio FM, y en general de toda la infraestructura de
FM comercial, gracias a que se utilizara el mismo
ancho de banda de 200 KHz, dentro del rango de
frecuencias de 88 a 108 MHZ.

En general, las transmisiones de FM se caracterizan
por tener un ancho de banda de 200 KHz que no es



aprovechado en su totalidad, pues se intenta evitar
que un posible corrimiento en frecuencia de la
portadora produzca interferencia en las estaciones
proximas. De esta forma, se ha dejado un espacio
de guarda de 50 KHz distribuidos en dos guardas de
25 Khz al final del espectro. Sin embargo, la estabi-
lidad de los osciladores actuales ha producido que

Mapeode | R

bitsen

dratt

(BPSK-
QPSK-QAM)

IFFT

Imaginario

estas guardas existentes en el espectro de FM, ya
no sean necesarias para evitar interferencias entre
los canales vecinos y sean utilizadas para transmitir
datos sobre subportadoras. En la figura 4 se muestra
el diagrama general del transmisor de radio digital
para el modelo propuesto.

Real Sefal
Modulada en
OFDM

Banda superior

Entrada
Datos Miltiplex
Binarios portadoras
— | serie

paralelo

Real

Mapeo de
bitsen
cuadratura FFFT

(BPSK
QPSK-QAM)

Imaginario

Miltiplex
portadoras

Entrada

Analoga
Audio

— Modulador FM

seiial

Modulada en Antena

OFDM Transmisor
Real Banda Inferior

& v

Amplificador
+
E IS a— e Potencs

Imaginario

Sehal
Modulada en
FM

Figura 4. Transmisor del sistema de radio digital.

De esta forma, el sistema de radio digital propuesto,
esta constituido por dos canales de datos centrado
en subportadoras de +- 76 Khz alrededor de la porta-
dora, que son transmitidos sobre el espacio de guar-
da no utilizado. La mezcla de esta sefial junto con
la de FM en la estacion de radio, garantiza que la
sefal de datos adicional no producira interferencias
en los receptores de radio FM convencionales.

3.2 Modulacion OFDM

Para la modulacion OFDM, la cadena de bits por
transmitir es mapeada de acuerdo con el esquema
de modulacion seleccionado BPSK, QPSK 0 QAM
y al numero de portadoras disponibles. Una vez se
construye el vector complejo se procede a aplicar
un algoritmo de IFFT (Transformada inversa de
Fourier)’, con el objeto de tomar los valores en el

5 Para mas informacion sobre el algoritmo de FFT e IFFT
implementado en el software consultar [10] .

dominio de la frecuencia y llevarlos al dominio del
tiempo. Por ejemplo, al aplicar el algoritmo de [FFT
para la secuencia de entrada 10101010, mapeada
en un esquema de modulacion QPSK con cuatro
portadoras, se puede observar el componente real
en la figura 5, la cual fue obtenida con el simulador
desarrollado por los autores dentro del disefio del
modelo.

Resultado de la IFFT

~A A~

Figura 5. Aplicacion del algoritmo IFFT en el dominio del tiempo.
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La figura 6 es el resultado de aplicar el algoritmo de
FFT (transformada rapida de Fourier) al resultado
obtenido en la figura 5, en la que se aprecian las
cuatro portadoras que han sido utilizadas para trans-
portar la informacion de la secuencia 10101010.

Representacion espectral de la IFFT X

Figura 6. Resultado de la simulacion componente real en el dominio

de la frecuencia.

Para poder recuperar correctamente la sefial es nece-
sario incluir periodos de guardas. Los resultados de
las simulaciones determinaron que estos periodos
de guarda debian ser 1/3 de la sefial transmitida. Es
decir, se repetira un 1/3 de los valores finales de la
sefal al comienzo de la secuencia. Estos periodos de
guarda deben ser considerados tanto en el dominio
del tiempo como en la frecuencia. En el extremo
receptor se eliminardn las guardas. En la figura 7,
se puede observar el resultado de la sefial OFDM
con los periodos de guarda.

Una vez se ha obtenidos una sefial continua en
el tiempo, los componentes reales e imaginarios
son mezclados, para luego ser trasladados a una
subportadora en la parte alta del espectro de FM,
para ello se utiliza como referencias las sefales
piloto de 19 KHz.

OFDM + priodos de guarda

~N~ N\

Figura 7.  Resultado de la simulacion componente real mas periodos

de guarda.
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Finalmente los dos canales de datos junto con la
sefial modulada en FM es mezclada para obtener
el espectro de salida de la figura en la que se pue-
de apreciar la sefial analoga y espectro de los dos
canales de datos.

Como se puede apreciar en la figura 8, en el centro
se encuentra el espectro de FM, ubicado alrededor
de la sefial portadora de la radio estacidén en un
espectro de doble banda lateral, que dependiendo
del indice de modulacion, hace que el ancho de
banda varie proporcionalmente. Como sugerencia,
se deben evitar las sobre modulaciones por encima
del 100%, pues, por el contrario, se solaparan los
espectros de la sefial FM con los canales de datos,
lo que hace imposible la recuperacion de la infor-
macidn de datos en estos casos.

Espectrofm

Figura 8. Resultado de la simulacion espectro de salida en el sistema

de radio digital propuesto.

Los dos canales de datos se encuentran, distribuidos
en el espectro, al lado y lado del espectro de FM,
en un esquema de doble banda lateral con porta-
dora suprimida, centrado a +- 76+ 76 Khz de la
frecuencia portadora.

3.3  Caracteristicas del sistema receptor

El sistema receptor del sistema de radio difusion
de datos esta compuesto por tres filtros pasa banda,
que separan los dos canales de datos y la sefial de
FM que sera tratada en forma independiente. En
aquellos receptores que no posean caracteristicas
que le permitan recibir los datos, el proceso de mo-



dulacion de la sefial de FM sera realizada en forma
convencional, sin ninguna interferencia, puesto
que el espectro que contiene los datos no podra
ser detectado por los circuitos de demodulacién de

‘ con-ciencias

los receptores de FM convencionales por estar por
fuera de la respuesta en frecuencia de sus circuitos.
En la figura 9, se puede observar el esquema del
receptor disefiado.

Real
Filtrado }—-DI Muestreo Sefial
OFDM
Demodulada
Filtro > Banda superior
— FFT
Pasa-banda m
0 Filtrado Muestreo
” .
Imaginario Salida
Datos
Recuperacion de Binarios
a portadoras Comp:rador
—
Antena Multi-
Receptor canalizacion
Real
Filtrado H Muestreo
'y
Filtro
»
"l Pasa-banda m FET Seiial
> OFDM
Demodulada
o Filtrado H Muestreo }— Banda Inferior
Imaginario
Filtro Receptor salida
—P L .
Pasa-banda FM Audio

Figura 9. Receptor del sistema de radio digital.

34  Proceso de demodulacion OFDM

Para el proceso de demodulaciéon de OFDM se
utiliza a la entrada del sistema un filtro pasa-ban-
da que ayude a mejorar la relaciéon senal a ruido
S/N de la sefial recibida, al eliminar componentes
de frecuencia indeseados, que se han introducido
durante la propagacion del mensaje por el espacio
libre. Luego, se procede a recuperar una sefial
portadora. Para este fin se extraeran las sefales
piloto propias de las transmisiones de FM de 19
KHz, y utilizando un multiplicador de frecuencia
se obtendra nuevamente la portadora de +- 57 Khz
(19 Khz*4= 57 Khz).

De esta forma, se recupera una sefial en fase con la
portadora que fue utilizada para la modulacion y
que luego se introduce por un circuito desfasador
de 90° para obtener una sefial en fase con la porta-
dora que se utilizé para modular, en este caso un
Cos(wct) y una sefial en cuadratura Sen (wct). La
sefial captada por el sistema receptor es extraida
mediante una demodulacion coherente, obtenien-
do una sefial que contiene los componentes real e
imaginario, con la informacion de la magnitud y
fase, de acuerdo con el esquema de modulacion
previamente acordado para ser utilizado en el
sistema, que puede ser un esquema de modulacion
BPSK; QPSK 0 QAM.
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El demodulador OFDM disefado se observa en la figura 10.

Real

Filtrad Muesti .
iltrado H uestreo }— Sefial

Recuperacion de
portadora

Filtro

Pasa-banda Sen (C&’:ﬁ)

OFDM
De-modulada

—

> Comparador
FFT &

¥y
Multi-
canalizacion

Filtrado H Muestreo }—I—'

Imaginario

Figura 10. Demodulador del sistema de radio digital.

Por su parte, la figura 11 muestra la sefial obtenida
después de multiplicar la sefial captada en el extre-
mo receptor, por la portadora recuperada, para la se-
cuencia 10101010, utilizando cuatro portadoras.

OFDM real recuperado

Figura 11. Resultado de la simulacion de la sefial demodulada sin
filtrar.

Como se aprecia en la simulacion la sefial presenta
ruido, pues ha sido contaminada con sefiales exter-
nas en el proceso de transmision por el espacio libre.
Estos componentes de frecuencias son eliminados
utilizando un filtro pasa banda como se observa en
la sefial de la figura 12.

OFDM real recuperado filtrado

Figura 12. Resultado de la sefial demodulada después de ser filtrada.

Para recuperar la informacién es necesario que la
parte real e imaginaria de la sefial recuperada sea
muestreada con un numero de puntos iguales a
los utilizados para el proceso de modulacion. Una
vez se tienen componentes discretos en un vector
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con la informacion de la parte real e imaginaria se
procede a aplicar un algoritmo de FFT, dando como
resultado un vector con componentes complejos de
la forma atjb.

Como etapa final del de-modulador se tiene un
comparador que se muestra en la figura 13 que toma
decisiones de acuerdo con el esquema de modula-
cion utilizado y el diagrama de constelaciones co-
rrespondiente. Es decir, se toman los componentes
expresados en forma compleja y se comparan segun
el esquema de modulacion utilizado, ya sea BPSK,
QPSK, 8 QAM, 16 QAM.

_JSenfaci)
10« « 11
. . Cos{wct)
00 01

Figura 13. Region de decision para la etapa de comparacion salida

del Modulador.

Si el valor es mayor que 0.1 se aproximara a 0.7
como magnitud. Esta aproximacion se hace tanto
con la parte real como con la imaginaria. Siempre
se respetara el signo de la muestra. Por ejemplo si
se recibe el numero complejo 1+j4 se asumird que
por el signo el dato transmitido se encontrara en el
primer cuadrante, y que el transmisor transmitio
el componente 0.7+j0.7, por lo que se establece
que el dato transmitido fue la secuencia 11. Esta



caracteristica hace que el sistema sea robusto y
pueda minimizar las probabilidades de error, y sea
apto para funcionar en ambientes con presencia de
altos contenido de ruido.

4. Software desarrollado para la

simulacion

El modelo propuesto para el sistema de radio digital
fue validado a través de un software desarrollado
en visual C# 2005, que permite simular el funcio-
namiento del sistema de radio digital transmisor y
receptor. En el extremo receptor se pueden hacer
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variaciones de las secuencia de los datos de entrada,
y de los parametros de modulacién de FM, como
son la potencia e indice de modulacion, entre otros.
En el receptor se pueden apreciar las secuencias de
los datos recuperados y evaluar los errores que se
han producido en el proceso de transmision.

El software cuenta con una interfaz grafica en la
que se han ubicado puntos de prueba que permiten
visualizar los resultados de las simulaciones, como
si se tratara de elementos de medicidon oscilosco-
pios y analizadores de espectro. Por ejemplo, en la
figura 14 se observa la interfaz correspondiente al
transmisor del sistema.

2E

Sedial
Modhilada en

Banda superior

Antena
Transmiser

Diagrama Transmisor
Sistema de Radio Difusion de Datos

Figura 14. Interfaz del transmisor del sistema de radio digital.

Noétese como se han indicado los puntos de prueba
con un icono. Por ejemplo, las simulaciones en el
dominio del tiempo se identifican con el icono de
un osciloscopio con una sefial seno. Las simulacion
en el dominio de la frecuencia se inician haciendo
click sobre el icono que representa un analizador
de espectro.

La interfaz del receptor de datos permite al usuario,
visualizar cada una de las etapas de la recepcion
como el filtrado de la sefial, el proceso de muestreo
y, finalmente, la recuperacion de los datos.

Modelo de un sistema de radio digi
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Los puntos de prueba han sido convenientemente
escogidos para permitir, en una forma didéctica,
comprender el funcionamiento del sistema de radio
difusion de datos, ademas de poder hacer medicio-
nes en el dominio de la frecuencia.

Velocidad méaxima de transmision del
sistema de radio digital resultado de
la simulacién

5.

El ancho de banda disponible para los datos es de 44
Khz de los cuales se dejara un espacio de guarda de

tal utilizando infraestructura de FM comercial y recomendaciones
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4 KHz para evitar interferencias entre las estaciones
proximas, por lo tanto, el ancho de banda disponible
sera dos canales de 40 KHz cada uno.

De acuerdo con las simulaciones el sistema de radio
difusién de datos puede utiliza un maximo de diez
portadoras por canal con un ancho de banda que
depende directamente del esquema de modulacion
seleccionado, alcanzando un sistema con una efi-

ciencia del 100%, libre de errores, los anchos de
bandas fueron calculados y tabulados en la tabla 1,
como el ancho de banda disponible es de 80 KHz
se han resaltado los valores en los que se cumple
esta condicion de ancho de banda.

El ancho de banda se puede mantener si se aumenta
el nimero de portadoras y si se disminuye el esque-
ma de modulacion.

Numero Ancho de banda requerido de acuerdo
de portadoras al numero de portadoras y al esqguema de modulacidn utilizado
por canal BPSK QAM 80AM 160AM
1 2.000 bps 4,000 bps 6.000 bps 2.000 bps
2 4.000 bps 2.000 bps 12.000 bps 16.000 bps
3 6.000 bps 12.000 bps 18.000 bps 24.000 bps
4 8.000 bps 16.000 bps 24.000 bps 32.000 bps
5 10000 bps| 20000 bps| 30000 bps| 40000 bps
6 12000 bps| 24000 bps| 36000 bps| 48000 bps
7 14000 bps| 28000 bps| 42000  bps| 56000 bps
3 16000 bps| 32000 bps| 48000  bps| 64000 bps
3 18000 bps| 36000 bps| 54000  bps| 72000 bps
10 20.000 bps 40.000 bps 50.000 bps 80.000 bps
11 22.000 bps 44 000 bps 66.000 bps 38.000 bps
12 24.000 bps 48.000 bps 72.000 bps 96.000 bps
13 26.000 bps 52.000 bps 78.000 bps | 104000 bps
14 28.000 bps 56.000 bps 84.000 bps| 112000 bps
15 30.000 bps 60.000 bps 90.000 bps| 120000 bps
16 32.000 bps 54.000 bps 96.000 bps| 123.000 bps
17 34.000 bps 658.000 bps | 102.000 bps| 136.000 bps
18 36.000 bps 72.000 bps | 108.000 bps| 144000 bps
19 38.000 bps 76.000 bps | 114.000 bps| 152.000 bps
20 40000  bps| 80.000 bps | 120000 bps| 160000  bps
30 60.000  bps| 120000 bps | 180000 bps| 240000  bps
40 80,000 bps | 160.000 bps | 240.000 bps| 320.000 bps

* Duracidn de un Bit 1 ms

Tabla 1. Calculo del ancho de banda requerido de acuerdo al nimero de portadoras y al esquema de modulacion utilizado.

6. Conclusiones y recomendaciones

Segun los resultados obtenidos en este articulo se
puede concluir que el sistema de radio digital es
viable desde el punto de vista técnico para el en-
torno colombiano, siempre y cuando se realice una
transicion suave de forma similar al esquema IBOC
para evitar inconvenientes relacionados con el
“apagon analdgico”. No se vislumbra en Colombia
un esquema similar al europeo en el que se deben
reemplazar todos los equipos de radio si se quiere
adoptar el formato digital. De esta forma se sugiere
un esquema de etapas de la siguiente manera:
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«  Enuna primera fase se utilizaria la infraestruc-
tura existente de los radiodifusores de radio
como un sistema hibrido andlogo-digital. En
una segunda etapa se puede eliminar la sefial
estero del sistema FM, para ampliar el ancho de
banda disponible para la transmision de datos, y
continuar prestando el servicio a los receptores
tradicionales de FM. En una tercera etapa se
digitalizaria la totalidad del espectro de FM,
con lo cual se lograrian velocidades de hasta 0.8
Mbps empleando esquemas de 16 QAM y 200
portadoras. En este escenario desaparecerian
los receptores analogos.



La implementacion de estas etapas depende de
la forma como se comercialicen los receptores
de radio digital y las facilidades y nuevos ser-
vicios que se le adicionen para diferenciarla
de la radio tradicional. Sin duda, el mercado
marcara la pauta para implementar cada una de
estas etapas de la implementacion de la radio
digital.

La radio difusion de datos en Colombia es una
alternativa que repotencializaria el espectro
de AM y FM, ampliando su cadena de valor,
para ofrecer mayores servicios al usuario con

‘ con-ciencias

una alta calidad y haciendo un uso eficiente
del espectro, con técnicas de modulacion con
multiples portadoras OFDM, que permiten
alcanzar velocidades de hasta de 160 kbps,
con un esquema de modulacion de 16 QAM y
20 subportadoras, en sistema hibrido como el
planteado en este trabajo.

Estudios como los presentados en este trabajo
son de vital importancia para el pais, por dar
argumentos técnicos que permitan tomar una
decision en cuanto a los estandares que adoptara
el pais en materia de comunicaciones digitales.

Cuarto clinico del Dpto. de Tecnologia de Maderas, 1964. Fuente: Universidad
Distrital Sesenta anos de memoria y vida, Bogota, IEIE, 2008.
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