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1. Introduccion

DAB (Digital Audio Broadcasting) es un estdndar de emision de radio digital que fue
desarrollado por EUREKA como un proyecto de investigacion para la Union Europea
llamado EUREKA 147. DAB nos ofrece un servicio en formato digital para la
radiodifusion. Este sistema tiene la capacidad de transmitir simultdneamente servicios
multiples de audio con servicios de datos, puede proporcionar informacion del estado
del tréfico, de la posicién actual del usuario, del clima en una determinada zona, con el

mayor detalle posible y con actualizaciones al minuto.

Los datos se pueden facilitar en un amplio espectro de formatos: texto, pantalla o voz
sintetizada y la informacion puede ser traducida a diversos idiomas. La tecnologia
empleada permite que la recepcion sea posible con equipos econdémicos (tanto fijo como
portéatiles), recurriendo antenas de recepcion omnidireccionales de poca ganancia, las

cuales deben estar situadas a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo [5].

Empez6 a desarrollarse en la década de 1980, aungue el proyecto se inici6 en 1987 y
termind en el afio 2000. Actualmente unas 280 millones de personas de todo el mundo
pueden recibir unos 550 servicios relacionados con DAB.

DAB es uno de los tres sistemas de radiodifusion digital con repercusion mundial, los
otros dos son: IBOC (In-band On-channel) y DRM (Digital Radio Mondiale). Mientras
IBOC opera en paises como EEUU, Brasil y nueva Zelanda. DAB se utiliza en paises
europeos y China. DRM en cambio es un estandar para radio digital que cubre las
bandas de radiodifusion en Amplitud Modulada y en Frecuencia Modulada (conocido
como DRM+) [1]

En el presente trabajo final de grado se va realizar un estudio y anélisis de un sistema
DAB. El objeto de estudio son los componentes que permiten que la transmision de la
informacién sea fluida. Los elementos principales de analisis son el codificador
MUSICAM, el multiplexor, el modulador COFDM vy el transmisor. Con la correcta

utilizacion de esta tecnologia se puede trabajar con un reducido ancho de banda
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haciendo un uso eficiente de la potencia, y consiguiendo una cobertura local y nacional

considerable, evitando las interferencias tipicas de AM y FM.
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2. Historia

En 1981 el DAB se empez0 a desarrollar en el el Institut fir Rindfunktechnik. En 1987
bajo el proyecto Eureka, empezaron a contribuir televisiones, centros de investigacion,
operadores de redes y firmas de electronica de consumo, para finalmente tomar el DAB
como estandar por el Instituto Europeo de estandares de telecomunicaciones (ETSIT).

Las primeras emisiones frecuentes de DAB fueron en Reino Unido por parte de la BBC
y algunas emisoras comerciales (en 1995), poco a poco los demas paises europeos iban
apoyando este nuevo sistema, aunque de forma lenta, hasta el punto de que paises
como Suecia en noviembre de 2006 decidieron no apoyar gubernamentalmente esta
tecnologia. El motivo es el gran cambio que supone en el mundo de la radiodifusion,
donde equipos, infraestructuras deben ser modificados para ser compatibles a la nueva

tecnologia.

La primera recepcion DAB en Espafia fue en la Universidad Internacional Menéndez
Pelayo, en la sede de Santander en 1996, debido a la cooperacion entre RNE y una
empresa alemana llamada Blaunpunkt. Mas tarde en 1998 se empezaron a radiar
programas DAB en Madrid, Barcelona y Valencia.

En el afio 2007 se comercializé una nueva version de DAB con el nombre de DAB+, al
emplear codec de audio AAC+ era 2 veces mas eficiente que la primera version. Su
calidad de recepcion era superior al llevar incorporado el cédigo ciclico no binario
Reed-Solomon que corrige los datos alterados en el receptor, el Unico problema de esta

version es no ser compatible con los antiguos receptores.
Las caracteristicas y ventajas que destacan en el sistema DAB son [7]

e Con el sistema DAB se evitan los efectos causados por la propagacion
multicamino y hay proteccion de la informacion frente posibles interferencias y
pertubaciones. Esto se consigue gracias a la trasmision COFDM (que
describiremos mas adelante) que distribuye la informacion en un elevado

ndmero de frecuencias.
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e La calidad de sonido es similar a la del CD. Se reduce la informacion
transmitida eliminando las frecuencias enmascaradas por otras con mayor
intensidad que no se pueden percibir por el oido humano. Este sistema se llama

MUSICAM vy es empleado en DAB para eliminar informacién no audible.

e Ademas la sefial de audio digitalizada, es posible transmitir otros datos:

» Informacién relacionada con el programa de la radio que se esta
escuchando: titulos de las canciones, autor, letra de las canciones
en distintos idiomas.

» Otros servicios ofrecidos externos a la propia radio como:
radiobusqueda, sistema de aviso de emergencia, informacion del

trafico, GPS entre otros.

e La cobertura puede ser local, regional, nacional, DAB tiene la capacidad de
introducir sefiales de distintos transmisores en un mismo canal. Esto facilita la
creacion de redes de frecuencia Unica para cubrir una determinada area. DAB
estd disefiado para trabajar en un rango de frecuencia comprendido entre 30
MHz y 3000 MHz.

e El sistema DAB tiene la capacidad de multiplexar varios programas y servicios
de datos para formar un bloque y ser emitidos de forma conjunta, cada bloque
tiene una capacidad de 1.5Mbps. Estos servicios pueden estructurarse y
configurarse dindmicamente y la velocidad de transmisién puede variar entre 8 y
380 kbps.
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3. Situacion de la tecnologia DAB en Espania.

La radio digital en Espafa estd en funcionamiento desde 1999, afio en que el gobierno
aprobd un Plan Técnico y otorgd licencias a varios operadores. Catalufia fue una de las
primeras comunidades en introducir la tecnologia DAB. Desde entonces, solo las
empresas concesionarias 0 medios publicos como Radio Nacional de Espafia han
mantenido sus emisiones en este formato, mientras otros como la Corporacié Catalana

de Radio i Televisié lo han abandonado.

Las mas importantes cadenas han emitido en este formato durante una década, con
un gran coste econémico, pero sin embargo sélo se han vendido unos pocos miles de

receptores digitales.

Ha habido otras compafiias que obtuvieron licencias para emitir en DAB que han
desistido al ver que no podian competir en el mercado porque la audiencia es muy
limitada. En otros paises de Europa la situacion es parecida. Muchas emisoras emiten en
DAB cuando el formato estd muy poco implantado. So6lo existen excepciones como en
Reino Unido donde la BBC potenci6 la implantacién de la radio digital.

Aparte de las ventajas que puede suponer, hasta ahora tanto usuarios como operadores
no le han prestado mucho interés a esta tecnologia, ademas en su implantacion se
detectaron problemas en recepcién de la sefial, sobretodo en interior de edificios y en
dispositivos en movimiento. Otro motivo de su escaso éxito es que los receptores DAB
son mas caros que los de FM. En un futuro no se sabe si esta tecnologia terminara de
cuajar en los usuarios pero por el momento la tecnologia popular sigue siendo FM, por
es0 es muy importante antes de comprar un receptor DAB comprobar si la zona donde
vives esté cubierta, debido a que la cobertura DAB Espaiia es muy limitada [2].

En Espafa el servicio de radio digital actual tiene asignado las siguientes bandas de

frecuencias [1]:

e 195a216 MHz (bloque 8A a 10D)
e 216 a223 MHz (bloques 11A a 11D)
e 1.4524a1.467,5 MHz (bloques LA a LI)
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e 1467,5a1.479,5 MHz
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4. Funcionamiento

El diagrama de blogues conceptual de un transmisor y un receptor DAB es el de la
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Figura 1: Diagrama de bloques de un transmisor DAB
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Figura 2: Diagrama de bloques de un receptor DAB
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De forma basica podemos decir que la transmisién de la radio digital funciona
empleando 4 elementos principales y permiten que la transmision de informacién sea
solvente. Estos elementos son el codificador MUSICAM, el multiplexor, el modulador
COFDM vy el transmisor. Con esta tecnologia podemos conseguir trabajar en un
espectro reducido y hacer un uso eficiente de la potencia, ademas de conseguir una

cobertura local o nacional, evitando las interferencias tipicas de AM y FM [10].

Ahora nos centraremos en explicar detenidamente estos 4 elementos para terminar

detallando las caracteristicas basicas de un receptor DAB.

4.1. MUSICAM:

Es un sistema de compresion que reduce la cantidad de datos por factores tipicos de
entre 6:1 a 12:1. Se emplean técnicas de compresion basadas en la respuesta psico-
acustica del ser humano con lo que se puede eliminar informacion redundante o sin
utilidad para nuestro sistema de audicion. MUSICAM mas tarde se normalizo
denominandose MPEG-1 Audio Capa 2 6 MP2. El estandar esta definido en la norma
ISO/IEC 11172-3.

Los principios de funcionamiento de MUSICAM son los siguientes:

e Los tonos no audibles por el ser humano son eliminados, es decir, las
frecuencias inferiores a 20 Hz y superiores a 20 KHz son descartadas.

e La percepcion del ser humano es distinta para cada frecuencia, por tanto se debe
proceder de forma distinta para cada una de ellas.

e Los tonos de menor nivel que vienen precedidos o seguidos de un tono de mayor
nivel quedan enmascarados, por lo que no son audibles para el ser humano,
ocurre lo mismo para los tonos de menos nivel que se encuentren préximos en
frecuencia a otros tonos con mayor nivel. Es lo que se conoce como sound
masking. Eliminando todos estos tonos se consigue reducir el ancho de banda de
transmision. Es un procedimiento similar al empleado en mp3 pero se necesita

menos capacidad de procesamiento [1].
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4.2. Multiplexion

La informacidn entregada al receptor, tanto audio, datos o multimedia, deben ser

dispuestos en una sola trama a la hora de transmitirse originando una trama de datos.
Se distinguen tres elementos en la trama DAB:

o Canal de sincronizacion: Es necesario para la sintonizacion y el timing del

transmisor con el receptor.

e Canal de informacion rapida (FIC): Tienen la funcion de llevar informacion
respecto la estructura y tipo de datos, también puede permitir la decodificacion

de informacion individual.

e Canal de servicio principal (MSC): Contienen las tramas de audio o paquetes de

datos de los distintos servicios. Es la parte importante de la informacion.

En la Figura 3 se ven los elementos FIC y MSC de una trama DAB y en que

disposicion se multiplexan los canales de audio y video.
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Figura 3: Trama del multiplex DAB

La capacidad de datos bruta de una sefial DAB es de 3Mbit/s aproximadamente, donde
el Canal de Servicio Principal (MSC) ocupa unos 2.3 Mbit/s. Al emplear codificacion
de canal agregando redundancia, la tasa neta de informacion transmitida suele rondar
entre los 0.6 y 1.8Mbit/s.

Por poner un ejemplo real: EIl MSC del multiplex nacional de la BBC lleva una
informacién neta de 1.2Mbit/s, donde multiplexa 7 servicios diferentes, es decir, 4
servicios de audio de alta calidad a 192kbit/s (equivalente a CD estéreo) y 3 servicios
audio mono de 96kbit/s normalmente para transmisién de informacion tipo noticias o
deportes [10].

La sefial de audio codificada mediante el sistema MUSICAM es enviada a la entrada del
modulador COFDM, que es sin duda, el elemento clave del sistema y el que
contribuye a aportar las ventajas tecnoldgicas.
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4.3. Modulacion COFDM

La modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tiene como
base la modulacion multiportadora que permite recibir el receptor la sefial con un nivel

elevado de calidad y seguridad. Las principales ventajas son las siguientes:

e Capacidad de enviar gran cantidad de informacion garantizando una buena
recepcion para equipos moviles.

e Evita desvanecimientos en las portadoras causadas por las variaciones de las
caracteristicas fisicas del canal. Estas influyen de forma negativa en el nivel de
potencia captada por el receptor.

e Inmunidad al efecto Doppler (variacién de la frecuencia en funcién del
desplazamiento).

e Posibilidad de configurar Redes de Frecuencia Unica, permitiendo recibir un
determinado programa sin la necesidad de cambiar la frecuencia. Ventaja
considerable respecto la actual A.M y F.M donde normalmente el usuario debe
estar resintonizando la frecuencia a medida que se desplaza su vehiculo.

e Proteccion contra interferencias de intersimbolos (ISI): Se debe al empleo de
intervalos de guarda. Si el retardo de las sefiales que son captadas por el receptor
COFDM es mas pequefio que el intervalo de guarda se evitan las interferencias
entre simbolos OFDM.

e La tasa binaria de datos se puede variar segun las distintas condiciones, como
por ejemplo al disminuir la tasa binaria util cuando el canal sea menos selectivo
o al modificar la duracién del intervalo de guarda segin la distancia entre
transmisor y receptor.

e Se permite un ahorro de recursos con la posibilidad de radiar distintos

programas y servicios de datos mediante el mismo transmisor.

COFDM es una mejora de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Las

caracteristicas comunes de COFDM y OFDM son:

Borja Melo Mifiana 12
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e Laortogonalidad.
e Los esquemas de modulacion de las portadoras.

La adicion del intervalo de guarda, la sincronizacion y la ecualizacién son mejoras

pertenecientes de COFDM.

Las principales mejoras de COFDM sobre OFDM son:
e La codificacion contra errores.

e EIl entrelazamiento de las portadoras de datos en frecuencia o en tiempo y

frecuencia.

Aunque no es exactamente lo mismo que un modulador COFDM, nos parece
conveniente ensefiar un modulador OFDM por su esquema sencillo y por tener un
funcionamiento muy similar al anterior pero sin el bloque complejo encargado de
realizar la codificacion. En las Figuras 4 y 5 se pueden observar los esquemas de

transmisor y receptor de OFDM respectivamente.

Constellation
mapping

— e

et
N

s[n) —-_)

Serial
to parallel

-
-
v

DAC

A 4

FFT

* DAC

Jim

Figura 4: Esquema de un transmisor con OFDM

El funcionamiento es el siguiente:

- La sefal de entrada del sistema es un flujo binario de informacion que es
separado en distintas lineas paralelas y cada una de las portadoras es modulada

en QAM o PSK.
- Todos los simbolos (portadoras) obtenidos se suman, utilizando la IFFT (Inverse
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Fast Fourier Transform), obteniendo de esta manera la sefial OFDM. Tanto la
parte real como la parte imaginaria son transformadas por el DAC (Digital-
Analogue Converter).

- Finalmente ambas partes se centradas con un oscilador local y se suman para

poder ser enviadas.

Symbol
detection

Le

ADC > 7 H

Y, .
FET ﬁ—r §[n)

A Parallel
T to serial

(1)

v

ADC >
Fm

Figura 5: Esquema de un receptor con OFDM

El procedimiento para la parte receptora es el inverso, salvo que para separar las

portadoras se utiliza la FFT (Fast Fourier Transform)

El funcionamiento de un transmisor COFDM es similar solo que hay que afadir un
blogue de codificacion Reed-Solomon a la entrada y un bloque a la salida que habilite
un cierto intervalo de guarda encargado de evitar que unos simbolos se interfieran con

otros. ( Interferencias de Simbolos ISI)

Lo mismo para el receptor COFDM donde hay que afiadir un bloque a la entrada que
elimine el intervalo de guardia introducido anteriormente y un blogue en la salida del
receptor con el objetivo de decodificar lo hecho en el bloque Reed- Solomon en la
transmision COFDM. Asi se puede obtener la secuencia original y obtener los datos
que constituyen las tramas MP2. (MPEG-1 Audio Capa 2).
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4.4 Caracteristicas COFDM

Hay que mencionar que la importancia del sistema de modulacion COFDM en Europa
viene del interés de introducir mas programas de radio digital a un niamero limitado de

canales disponibles. Las distintas configuraciones en DAB son las siguientes:

e Transportar 6 programas de audio de 192 kbit/s, con 45 kbit/s para otros
programas de datos.

e 5 programas de audio a 256kbit/s. Con 58kbit/s a otros datos de la
programacion.

e 2 programas de audio de 256kbit/s y 3 programas de audio de 192kbit/s, con un
canal de datos de 150Kkbit/s.

e 18 programas de audio usando 96kbit/s (calidad de CD mono).

e 1 canal de datos usando 1824kbit/s.

A la salida de un transmisor CODFM la sefial modulada en COFDM consiste en 1536
portadoras espaciadas a 1KHz (en modo 1), todas ellas moduladas en QPSK. Las
portadoras estan colocadas de forma que una no influya en las demas. Como resultado
el periodo de cada simbolo que se obtiene es considerablemente superior que cualquier
retardo de sefial. Existen distintos modos de transmision que quedan reflejados en la
Figura 6:
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TRANSMISSION MODE

System Parameter I I 11 v
Frame duration 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
Nuli symbol duration 1297 us 324 us 168 us 648 us
Guard interval duration 246 us 62 us 3l us 123 us
Nominal frequency range <375MHz < 15GHz <3GHz < 1.35GHz
Useful symbol duration 1 ms 250 us 125 us 300 us
Total symbol duration 1246 us 312us 156 us 623 us
No. of radsated camersL 1536 384 192 76K

Figura 6: Modos de transmisién

DAB puede ser utilizado en un rango de frecuencias comprendido entre 30MHz y 3Ghz.
Se incluyen las bandas VHF 111,111, las bandas UHF IV y V y la banda-L. Como las
condiciones de propagacion son variables con la frecuencia se han definido cuatro

modos de transmision [4] y [10].

e Modo 1: Se emplea para frecuencias inferiores a 300Mhz en operaciones SFN.

e Modo 2: Se utiliza para frecuencias por debajo de 1.5 MHz para servicios
locales y regionales.

e Modo 3: Sirve para transmisiones via satélite en frecuencias inferiores a los 3
GHz.

e Modo 4: Los transmisores pueden proveer una buena cobertura en areas extensas

operando en Banda-L. Sus parametros estan entre el Modo 1y Modo 2

Para terminar con esta modulacion indicamos que la sefial COFDM observada en un
osciloscopio es similar a una sefial de ruido con alta potencia de pico debido a la suma
de las portadoras individuales. La relacion entre la potencia de pico y la potencia media

de la sefial esta, entre 8 a 10 dB.
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4.5 Transmisor DAB

El Gltimo elemento importante en la transmision de sefiales DAB es el transmisor. El
transmisor debe incluir un amplificador capaz de transmitir la potencia de pico de la
sefial con gran linealidad si no se podria degradar, disminuyendo la S/N en el receptor o

provocando interferencias con otros servicios.

Las diferentes potencias de salida de los transmisores dependen de la frecuencia de
trabajo, por ejemplo en la banda L (1452 a 1492 MHz) se dispone de amplificadores
base de 100 W que combinados adecuadamente nos dan potencias de salida entre 100
y 400 W. En cambio en la banda VHF el amplificador base es de 250 W con lo que se
pueden obtener potencias entre 250 y 1000 W. Se debe integrar a la salida del
transmisor un filtro paso banda para limitar las emisiones que estén fuera de la banda de

frecuencias, ocupada por las distintas portadoras [7].

4.6 Receptor DAB

El Gltimo aspecto importante por comentar es la recepcion DAB. Las caracteristicas de

un receptor DAB son las siguientes [3]:

e El receptor DAB segun el estdndar Europeo debe tener la capacidad de operar en
la banda Il (174 MHz a 240 MHz) y en la banda L (1452 MHz y 1492 MHz).

e Cuenta con salidas tanto para audio como para datos.

e Detecta el modo de transmisién para conmutar con su correspondiente modo de
recepcion.

o El decodificador usa frecuencias de muestreos de 24 a 48 KHz y debe ser capaz
de conmutar entre las distintas tramas de datos cuando convenga.

e Puede decodificar programas de audio estéreo hasta con una tasa binaria de 256
Kbps.

e Debe incluir una pantalla para visualizar la informacion adicional
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Existen distintos receptores estos son:

e Radio digital de alta fidelidad: Sintoniza tanto DAB como AM/FM con alta
calidad, llevan incorporada una pantalla que muestra informacién adicional del
programa transmitido

e Receptores para automoviles: Se colocan en los asientos o maletero del
automovil y también captan DAB junto con los servicios tradicionales.

e Tarjetas de audio digital para PC: Aparte de DAB y AM/FM tienen la capacidad

de recibir otro tipo de informacién como paginas HTML.
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5. Conclusiones:

Para concluir el presente trabajo fin de grado podemos decir que el sistema DAB
funciona esencialmente combinando 2 tecnologias digitales que son el sistema de
compresion MUSICAM y la modulacion COFDM, gracias a esta combinacion se
puede aprovechar de forma mas eficiente el espectro electromagnético empleando una
red de frecuencia de red Unica gracias a la cual todos los emisores emplean la misma
frecuencia para emitir la misma sefial de radio digital. La compresion MUSICAM
permite comprimir la informacion y ofrecer una calidad similar a la de un CD y la

modulacién CODFM ofrece recibir informacién libre de errores.

A pesar de sus numerables ventajas la tecnologia DAB lleva casi 15 afios desde los
inicios de su implantacion en Europa, con un crecimiento lento e incierto. Esto es
debido al fracaso del formato en sus tiempos iniciales, a la inexistencia de una politica
conjunta en la Unidn Europea que se centre en dar el paso para que se extienda de
forma definitiva, a la vision escéptica de la industria tanto de las cadenas importantes de
radio analdgica como de los usuarios. También hay otros factores como las nuevas
alternativas existentes como la radio mediante teléfono mdvil o e internet y la actual

crisis economica donde los gobiernos no invierten en la extension de este formato.

En Espafia desde 2009 la radio lleva un incremento de desempleo importante, por lo
que no ve con buenos ojos una radio digital que al permitir muchos mas canales
aumentaria la competencia del sector. Hay que tener en cuenta que la radio digital puede
cubrir todo el territorio Espafiol, por lo tanto una nueva compafiia con licencia puede
competir en igualdad de condiciones con las cadenas de siempre aumentando su

cobertura adquiriendo emisoras comarcales o provinciales de FM.

En un futuro se supone que la radio digital estara cada vez mas implantada y superaré el
estancamiento que tiene en la actualidad pero si esto no ocurre lo mas probable es que la
tecnologia DAB acabe modificandose o desapareciendo a favor de otra nueva entre
otras razones debido al elevado coste de la misma. Es necesaria también una apuesta

coherente y conjunta por parte de los gobiernos europeos de convencer a los usuarios (la
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mayoria desinteresados) de su utilidad e intentar encontrar vias para que la radio digital

terrestre consiga rentabilidad, cosa dificil en los tiempos de crisis que corremos.
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