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INFORME UIT-R-BS.1203-1

RADIODIFUSION SONORA DIGITAL PARA RECEPTORES MOVILES,
PORTATILES Y FIJOS MEDIANTE TRANSMISORES TERRENALES
EN LAS BANDAS DE ONDAS METRICAS Y DECIMETRICAS

(1990-1994)

Este Informe contiene material descriptivo y de base con destinoa la Recomendacién UIT-
R BS.774 titulada «Radiodifusion sonora digital para receptores a bordo de vehiculos, portéatiles y
fijos mediante transmisores terrenales en las bandas de ondas métricas y decimétricas».

1 Introducciéon

Hace ya bastantes afios que ciertas entidades de radiodifusion emplean técnicas digitales
para la produccion y transmision de programas radiofonicos. Mas recientemente, el abaratamiento
de esas técnicas ha permitido su utilizacion en el mercado de consumo, hecho que ha permitido a un
mayor numero de usuarios disfrutar de una gran calidad de sonido, aunque mediante un soporte no
relacionado con la radiodifusién. Simultaneamente se asiste en numerosos paises a una congestion
creciente de las bandas de radiocomunicacién con modulacion de frecuencia. En consecuencia, los
servicios de radiodifusion MF, que permiten llevar a los hogares una calidad sonora inigualable,
corren el peligro de ver mermadas sus prestaciones ya que, inevitablemente, la congestion elevara
los niveles de interferencia tolerables, especialmente para los receptores méviles y portétiles, que no
pueden disponer de antenas elevadas y direccionales tal y como la planificacién de la cobertura
exigiria de ellas.

La modulacién de frecuencia puede seguir ofreciendo un excelente servicio a los receptores
fijos instalados adecuadamente, pero la solucién del futuro para el desarrollo de la radiodifusién
sonora pasa por la prestacion de un servicio digital completamente nuevo, disefiado desde un
principio para satisfacer todas las exigencias de los oyentes en cuanto a recepcion. Ademas, con ello
se estableceria una cadena digital completa desde los estudios hasta los receptores domeésticos.

En contraposicion con los sistemas de radiodifusion sonora existentes, el nuevo sistema
debe proporcionar una recepcion de radiodifusion sonora inigualable en receptores fijos portétiles y
moviles. Los requisitos relativos a la recepcion mévil implican la utilizacién de métodos de
transmision completamente nuevos ya definidos y que se exponen seguidamente.

En el presente Informe, se describen los requisitos de la radiodifusién sonora digital
destinada a receptores moviles, portétiles y fijos que utiliza transmisores terrenales, asi como las
técnicas empleadas en el sistema de radiodifusion digital y se contemplan los pardmetros de
planificacion y consideraciones de comparticion pertinentes. Asimismo, en este informe, se hace
referencia a la parte terrenal y a las caracteristicas comunes de sistema del concepto de servicio de
radiodifusién sonora digital mixta terrenal y por satélite, asi como al concepto de difusion hibrida.

El concepto de servicio mixto terrenal y por satélite se basa en la utilizacion de la misma banda de
frecuencias por parte de los servicios de radiodifusion terrenal y por satélite con destino al mismo
receptor. El concepto de difusion hibrida esta fundado en la utilizacion de un transmisor terrenal de
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baja potencia de «relleno», a fin de mejorar la cobertura proporcionada por el satélite. Las técnicas
utilizadas en el sistema de radiodifusion sonora digital han hecho viables ambos conceptos, los
cuales se describen con mas detalle en el Informe UIT-R BO.955.

La mayor parte de la informacion incluida en este informe esté basada en estudios y pruebas
realizados en Canada, Alemania, Francia, Paises Bajos, Reino Unido, Suecia y en la UER, en el
marco del proyecto Eureka-147, utilizando el concepto de sistema descrito en el Anexo 1-A.

Se han emprendido recientemente actuaciones para explorar la viabilidad de otros sistemas
posibles de radiodifusion sonora digital (véase el Anexo 2).

2 Requisitosdel sistemay el servicio

Para la definicion de un sistema de radiodifusion sonora digital deben tenerse en cuenta los
requisitos que siguen. El sistema debe concebirse para la recepcion en equipos fijos, portatiles y
moviles. El conjunto de requisitos del sistema se aplica a conceptos de difusion terrenal, por cable y
por satélite, asi como por sistemas mixtos/hibridos terrenales y por satélite.

Los requisitos son los siguientes:

21 Niveles de calidad del sonido

Sonido estereofdnico de alta calidad, con dos o mas canales de una calidad subjetiva
indistinguible de la que proporcionan los soportes grabados en forma digital de alta calidad
destinados al consumo («calidad CD»)

2.2 Sefales de control del sonido

Transmision de informacion de control relativa a la representacion del sonido (volumen,
comprensién de la gama dindmica, matrizacion, etc.).

2.3 Configuraciones del servicio
- Canal de sonido estereofdnico de gran calidad.
- Sonido monofénico de gran calidad.

- Para aplicaciones especiales, posibilidad de adicién de canales de sonido ulteriores al
sistema basico (para el sistema de radiodifusion sonora estereofénica multicanal universal
definido en la Recomendacion UIT-R BS.775).

- Servicios de valor afiadido, con diferentes capacidades de datos y tiempos de difusion (por
ejemplo canal de mensajes de trafico, datos comerciales, radioblUsqueda, imagenes/gréaficos
fijos, multiplex video/sonido a 1,5 Mbit/s, futuro sistema de radiodifusion digital de
servicios integrados (RDSI).

- Asignacién/reasignacion flexibles de servicios, sin que resulten afectados los servicios
permanentes.

2.4 Difusién del servicio

Utilizacién en los receptores de un procesamiento de sefial comun para:
a) redes locales, sub-nacionales y nacionales en ondas métricas/decimétricas
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utilizacion mixta de servicios terrenales y servicios por satélite nacionales/supranacionales
en ondas decimétricas

transmision por cable.

En algunos paises sera conveniente realizar el disefio del sistema y la planificacion del
servicio de forma que pueda utilizarse un receptor comun para todas las clases de difusion
anteriores.

Informacion del servicio

Datos relativos a los programas de radiodifusion relacionados con cada sefial de programa
(etiguetado de los programas, control de entrega de los programas, control de los derechos
de autor, acceso condicional, encadenamiento dinamico de los programas, servicios para
personas con audicion deficiente)

Informacién sobre el sistema multiplex (identificacion del servicio o de programas simples,
seleccién y encadenamiento)

Interfaz

Capacidad de grabacion de las sefales sonoras (en forma de velocidad binaria reducida) y
datos conexos. Esto implica la grabacién de la sefial de programa completa, incluyendo los
datos relativos al programa asi como la posibilidad de acceder a pequefios bloques de datos
en la sefal codificada.

Capacidad de interfaz de datos con el equipo de tecnologia de la informacion (ITE -
Information Technology Equipament) y las redes de comunicacion.

Disponibilidad del servicio

Recepcién en equipos fijo, movil y portatil.

Elevada disponibilidad de cobertura en ubicaciones y tiempo.
Caracteristicas de fallo aceptables subjetivamente.

Elevada inmunidad para el multitrayecto (retardos largos y breves) y para el efecto Doppler
(en el caso de receptores moviles).

Posibilidad de transaccion entre la extension de la cobertura para una potencia de emision
determinada, la calidad del servicio y el nUmero de programas radiofénicos y servicios de
datos.

Rendimiento espectral

Elevada eficacia de utilizacién del espectro (superior a la de la modulacién de frecuencia,
optimizacion de la reutilizacion de frecuencias y la constitucion de redes monofrecuencia,
minimizacién de las limitaciones de comparticidbn con otros servicios.

Prestacion de servicios de programas multiples dentro de una banda de frecuencias
contiguas.

Complgidad
Configuracion del receptor basico de bajo costo.

Utilizacién de antenas de recepcion sencillas y no direccionales, idéneas para la recepcion
en equipos moviles y portatiles.



-4-
l. UIT-R BS.1203-1

3 Consideraciones relativas al disefio del sistema

3.1 Caracteristicas del canal

El disefio de los sistemas de radiodifusion sonora digital terrenales y por satélite depende
estrechamente de los factores que afectan a las caracteristicas de propagacion del trayecto
correspondiente al receptor movil. El trayecto de propagacion en frecuencias de ondas
métricas/decimétricas, esta sujeto a una atenuacion producida por el ensombrecimiento debido a los
edificios y otros obstaculos, asi como al desvanecimiento multitrayecto originado por la dispersion
difusa del suelo y obstaculos proximos como arboles, etc. Los efectos del ensombrecimiento y del
multitrayecto, dependen de la frecuencia de trabajo, del angulo de elevacion hacia el transmisor y
del tipo de entorno en el que funciona el receptor, que puede ser un entorno despejado, rural,
suburbano, boscoso o urbano denso. En el Anexo 1-C, se proporciona una descripcion matematica
de un canal de radiodifusion mévil con propagacién multitrayecto, junto con resultados
experimentales.

Los sistemas de modulacion digital convencionales son especialmente sensibles a la
propagacion multitrayecto ya que ésta puede ser causa de importantes interferencias entre simbolos
debidas a las diferencias entre los retardos de trayecto. La interferencia entre simbolos no puede
contrarestarse con el aumento de la potencia de transmision.

En relacion con la anchura de banda necesaria para el canal digital, la propagacion
multitrayecto puede ser selectiva en frecuencia y variable con el tiempo. Por lo tanto, la
caracteristica de errores que puede obtenerse con una modulacion digital convencional, esta
estrictamente limitada por la selectividad de frecuencia y por las variaciones rapidas de la intensidad
de campo en el caso de la recepcion movil. Los estudios realizados sobre la distribucion estadistica
de la intensidad de campo (Informe UIT-R BO.955), han demostrado que dicha distribucion es
logaritmico-normal en zonas amplias, combinandose en zonas pequefias (generalmente en el orden
de varios cientos de longitudes de onda) con distribuciones de Rayleigh (trayectos sin visibilidad
directa) o de Rice (que consta de un trayecto directo y de una distribucion Rayleigh).

Por consiguiente, en muchos aspectos, el canal Rayleigh en zonas urbanas densas es el
menos favorable. Todo nuevo sistema debe disefiarse de forma que pueda funcionar en este entorno
de propagacion. Se dispone de cierto nUmero de datos de propagacion en banda ancha [Cox y Leck,
1975]. Por lo general, en ondas decimétricas, la anchura de banda de correlacion para el 90%, es del
orden de 30 kHz para la independencia (es decir, una correlacion <10%), para separaciones de
frecuencias del orden de 3 MHz. Ademas, la dispersién del retardo en zonas urbanas es del orden de
1-2 us aunque rebasa lou8 en el 1% de las ubicaciones en cualquier zona localizada. En terrenos
montafiosos y ondulados, las dispersiones de retardo pueden ser de varias decenas de microsegund
para una cobertura zonal extensa.

Para un receptor fijo, generalmente, el retardo temporal de cada trayecto sera fijo y para un
receptor movil el retardo temporal variara de forma proporcional a la componente de velocidad del
receptor en la direccion de cada trayecto de recepcion. Por consiguiente, los multiples trayectos que
llegan al receptor con angulos diferentes tienen asociados desplazamientos Doppler distintos. El
efecto Doppler se describe mediante los parametros «dispersién Doppler» y su transformada de
Fourier inversa, que es el tiempo de correlacion (coherencia). La dispersiéon Doppler del canal movil
depende de la velocidad del vehiculo y generalmente es igu,al@dndev es la velocidad del
vehiculo yA la longitud de onda de la portadora. Para una velocidad de vehiculo de 100 km/h, una
sefal de 1500 MHz tiene una dispersién Doppler de 275 Hz aproximadamente y un tiempo de
correlacion de 3,6 ms. Un vehiculo estacionario, nominalmente experimentara una dispersion
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Doppler préxima a 0, asociada a un tiempo de correlacion muy grande. Sin embargo, la presencia en
sus proximidades de otros vehiculos en movimiento, originar4 un campo de multitrayecto no
estacionario. El tiempo de correlacion define el grado de diversidad temporal que puede lograrse
mediante un entrelazado de simbolos simple. Si el intervalo de tiempo en el que se entrelazan los
simbolos es grande en comparacion con el tiempo de correlacion, se lograra una diversidad temporal
sustancial. En consecuencia, en lo que concierne al logro de diversidad temporal, la situacion de
vehiculo estacionario o con movimiento lento define el caso mas desfavorable, siendo conveniente,
entonces, un entrelazado temporal de varias centenas de milisegundos por o menos.

Sin embargo, ningun grado de entrelazado temporal puede proporcionar una diversidad de
tiempo utilizable en el caso de un receptor estacionario. En consecuencia, se requiere también el
empleo de una amplia diversidad de frecuencia.

Para receptores portétiles que estén situados generalmente en un entorno urbano de
interiores, un factor critico puede ser el grado de penetracion en los edificios. En algunos casos, la
atenuacién producida por los techos y paredes puede ser muy importante (por ejemplo, superior a
20 dB), aunque la penetracion a traves de las aberturas suavizara los efectos globales. No obstante,
puede resultar antiecondmica la provisién de margenes de enlace suficientes desde un satélite, por Ic
que se necesitard utilizar algunos retransmisores terrenales de baja frecuencia (relleno de cobertura)
para proporcionar un servicio a los oyentes situados en edificios comerciales de mdultiples plantas y
edificios de apartamentos ubicados dentro de zonas de servicio de tipo urbano.

Debe observarse que las caracteristicas de propagacion de los enlaces por satélite pueden
diferir sustancialmente de las correspondientes a enlaces terrenales. En el caso de enlaces terrenale
la dispersion del retardo es, generalmente, muy superior a la correspondiente a enlaces por satélite.
Anélogamente, la anchura de banda de correlacidén para un enlace terrenal es mas pequefia que pare
un enlace por satélite. Estas diferencias pueden producir algunas divergencias en los parametros de
disefio del sistema para cada aplicacion. Por ejemplo, en un sistema terrenal por ondas métricas el
simbolo debera tener una duracién mayor que un sistema por satélite o sistema hibrido
terrenal/satélite en ondas decimétricas (véase el Anexo 1-A).

3.2 Caracteristicas del sistema basico

3.2.1 Modulacién y codificacion del canal

Unaforma de contrarrestar 10s efectos del desvanecimiento selectivo del canal Rayleigh es
la utilizacion de técnicas de espectro ensanchado. Su inconveniente principal es la baja utilizacion
del espectro, generalmente inferior a 0,25 bit/s/Hz que puede lograrse, lo cual es inaceptable en
radiodifusion, donde existen importantes limitaciones en el espectro disponible.

3211 COFDM (coded orthogonal frequency division multiplex, multiplexacién por
division en frecuencias ortogonales codificadas)

Se ha desarrollado un nuevo método denominado multiplexacion por division en
frecuencias ortogonales codificadas (COFDM) [Alard y Lassalle, 1987; Le Floch y otros, 1989] que
es muy adecuado para el canal Rayleigh selectivo y que, pese a ser de banda ancha, proporciona un
utilizacién eficaz de las frecuencias. Este sistema de modulacién se emplea en el sistema digital A
gue se describe en el Anexo 1-A.

Se desarroll6 la técnica de transmision COFDM, para el sistema digital A, con el fin de
satisfacer los requisitos estrictos de una elevada velocidad binaria de transmisién para receptores
fijos, moviles y portatiles. Su principio basico consiste en la distribucion de la informacion que debe
transmitirse sobre varias portadoras con velocidades de bit reducidas, de forma que la duracion del
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simbolo correspondiente pueda ser mayor que la dispersion temporal del canal. Entonces, siempre
que se inserte un intervalo de guarda temporal entre simbolos sucesivos, la selectividad de
frecuencia del canal no producira interferencia entre simbolos. Esta técnica no suprime el
desvanecimiento selectivo en frecuencia, es decir algunas portadoras resultaran intensificadas por
interferencia constructiva en tanto que otras sufriran los efectos de la interferencia destructiva (esto
es, el desvanecimiento selectivo en frecuencia). Para solventar este problema la técnica COFDM
establece una vinculacion multiple entre las sefiales elementales (la informacion modula una
portadora determinada durante un tiempo de simbolo dado) recibidas en distintos puntos del
dominio tiempo-frecuencia. Se logra la vinculacion mediante la codificacion convolucional en el
tiempo y el entrelazado de frecuencias en la fuente, junto con el empleo, en los receptores, de un
algoritmo de decodificacion de Viterbi de méxima verosimilitud.

La diversidad de frecuencia proporcionada por el entrelazado desempefia un papel
importante para hacer maxima la eficacia de la decodificacion de Viterbi, debido a que las muestras
sucesivas presentadas a la entrada del decodificador Unicamente estan afectadas por
desvanecimientos independientes (incorrelados). Aln cuando un receptor esté inmovil, la diversidad
en el dominio de la frecuencia es suficiente para asegurar el comportamiento correcto del sistema.
En consecuencia, el multitrayecto proporciona una forma de diversidad la cual en notable contraste
con la recepcion de la modulacion de frecuencia convencional, constituye, de hecho, una ventaja
para la recepcion de la COFDM. Ademas, esta ventaja, en cuanto a la robustez de la calidad del
sistema, mejora cuando aumenta la anchura de banda del canal de transmision.

La relacion sefial/ruido aumentara tan pronto como lo haga la potencia de sefial recibida en
el caso de ecos que no se combinen destructivamente, es decir, cuando los ecos estan separados pc
un retardo minimo igual a la inversa de la anchura de banda de la sefial.

Por lo tanto, el sistema COFDM combina, de forma constructiva (suma de potencias), los
ecos de multitrayecto. Tales ecos pueden ser artificiales («ecos activos»), obteniéndose por
retransmision del mismo blogque de frecuencias. Esto es una forma de diversidad de espacio (en el
extremo de transmision). Ello proporciona cierto numero de caracteristicas exclusivas de la red
(véase el § 4.6):

- red simple de un solo transmisor (véase el § 4.6.1);

- red sincronizada de una sola frecuencia de multiples transmisores principales utilizados
para una cobertura zonal extensa (véase el § 4.6.2);

- red no sincronizada de multiples transmisores de una sola frecuencia utilizados para la
ampliacion de cobertura o conformacion de la cobertura (véase el § 4.6.3);

- red hibrida por satélite/terrenal, que es una red simple cuyo transmisor principal se
encuentra a bordo de un satélite y estd complementada por transmisores terrenales de baja
potencia (véase el Informe UIT-R BO.955).

En una red de una sola frecuencia, los transmisores distribuidos espacialmente contribuyen
mediante suma de potencias a la sefial recibida. Como las posiciones de esos transmisores no estan
concentradas en una sola direccidén hacia el punto de recepcion, esta disposicion es muy util para
evitar un ensombrecimiento completo cuando un obstaculo oscurece una nueva direccion del plano
horizontal.

En consecuencia, la técnica COFDM utiliza extensamente las diversidades de tiempo
frecuencia y espacio.
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3.2.2 Caodificacion de la fuente

Los sistemas actuales de radiodifusion que incorporan métodos de transmision sonora
digital (véanse los Informes UIT-R 795, UIT-R 1073), requieren una capacidad comprendida entre
400 y 900 kbit/s para poder transmitir programas estereofénicos. Sin embargo, a fin de utilizar de
forma maés eficaz el escaso espectro de radiofrecuencia disponible para la radiodifusion digital, es
también necesario reducir la velocidad binaria maxima de la sefial digital de la fuente de sonido,
conservando, al tiempo, una fidelidad absoluta a la sefial de estudio original.

En la Recomendacion UIT-R BS.646 y en los Informes UIT-R BS.1068 y UIT-R BS.1199
se describen distintos métodos de codificacion de la fuente.

En la Recomendacion UIT-R BS.1115 se recomiendan nuevos métodos de codificacion de
velocidad binaria reducida.

Los métodos de codificacion de la fuente utilizados en el sistema de radiodifusién sonora
digital descrito en el Anexo 1-A, se corresponden con el proyecto de norma ISO CD 11172.

Se han efectuado numerosas pruebas subjetivas y objetivas con el sistema de codificacion
de audio denominado ISO/MPEG- Audio Layer Il conocido también como MUSICAM. La parte
esencial de estas pruebas consistid en la determinacion de la calidad de audio subjetiva en
velocidades binarias diferentes, para las sefales de audio monofénicas o estereofénicas mas criticas

Se han realizado otras pruebas importantes en lo que respecta a la imagen estereofdnica de
las sefales de audio decodificadas y en lo relativo a la conexidn en tandem de varios codificadores-
decodificadores, es decir codificadores/decodificadores multiples que utilizan el mismo sistema de
codificacion. Ademas de estas pruebas subjetivas, se ha efectuado una evaluacion objetiva que
incluye la complejidad del codificador y del decodificador, respuesta en frecuencias, retardos de
codificacion y decodificacion, acceso aleatorio y capacidad directa/inversa. A continuacion se
facilita una lista que proporciona una vision general de las pruebas oficiales realizadas con el
sistema de codificacion de audio ISO/MPEG-Audio Layer II.

Pruebas subjetivas y objetivas oficiales del sistema |SO/MPEG-Audio Layer 1| (MUS CAM)

Julio de 1990 Primeras pruebas subjetivas y objetivas de la norma ISO/MPEG realizadas por
la Swedish Broadcasting Corporation (SR) en Estocolmo.

Noviembre de Pruebas de audicion de Musicam realizadas por el Comunications Research
1990 Abril 1991 Centre (CRC), en Ottawa.

Abril-mayo de Pruebas de verificacion de la norma ISO/MPEG Audio Layer I, 1l y 111

1991 Realizadas por la Swedish Broadcasting Corporation (SR) en Estocolmo.
Noviembre de Prueba de verificacidon de la «Codificacion Estereofdnica Conjunta» y

1991 segunda verificacion de la norma ISO/MPEG-Audio Layer 1l realizadas por

el Inst. fir Theor. Nachrichtentechnik, Hannover en cooperacion
Norddeutschen Rundfunk (NDR) y la Swedesh Broadcasting orporation (SR).

Enero-junio de Pruebas realizadas por el GTE 10/2 de Radiocomunicaciones (subjetivas y
1992 objetivas), para la evaluacion de sistemas de codificacion de audio con
velocidad binaria reducida.
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4 Planificacion de la radiodifusion sonora digital terrenal

4.1 Aspectos relativos a la planificacion de las frecuencias

Para conseguir |aindependencia necesaria respecto del desvanecimiento multitrayecto, se
requiere un bloque minimo con una anchura de banda de 1,5 MHz aproximadamente, en el cual
pueden acomodarse normalmente seis programas estereofonicos de alta calidad como maximo. Un
unico bloque de frecuencias de 1,5 MHz solamente, brindaria opciones muy limitadas a la
planificacion cuando se desee la prestacion de servicios diferentes en zonas geogréficas adyacentes
por ejemplo en las regiones fronterizas entre paises vecinos. Por ejemplo, a fin de proporcionar
cobertura a la mayoria de la poblacion, la planificacion de una red terrenal convencional para la
cobertura plena de una zona, exige de 10 a 30 veces el volumen de espectro basico necesario
correspondiente a un Unico transmisor.

Se ha demostrado mediante experimentos que es posible la utilizacion de una red de
transmisores terrenales de una sola frecuencia para un nuevo servicio digital. Como el transmisor es
capaz de hacer frente a las sefiales multitrayecto no conoce, en principio, cual es el transmisor en el
gue se han originado tales sefiales. Solo es necesario elegir un intervalo da guBctatemente
largo para compensar la diferencia entre los tiempos de llegada de las sefales procedentes de los
diferentes transmisores sincronizados, lo cual debe ser coherente con el hecho de que el periodo de
simbolo global sea lo suficientemente corto para asegurar que se mantiene la coherencia temporal
para la recepcion mévil. Ademas, pueden corregirse las deficiencias de cobertura utilizando
transmisores «repetidores» locales de bajo costo y potencia reducida en las mismas frecuencias ya
utilizadas en la red. Esta caracteristica nueva tiene también aplicacion para la provision de un
servicio de difusion en el interior de edificios y de otras zonas fuertemente apantalladas (por
ejemplo tineles).

En la practica siempre que las sefiales procedentes de transmisores diferentes lleguen con
diferencias de tiempo del orden del intervalo de guamanenor, se combinaran
constructivamente en el receptor. Cuando la diferencia de tiempos sea sustancialmente iayor que
(> 1,20), las sefiales se combinaran destructivamente, lo cual produciCd wesultante nueva.

En general, todas las bandas de frecuencias de ondas métricas y decimétricas
(hasta 1500 MHz) atribuidas en el Reglamento de Radiocomunicaciones a la radiodifusién, sobre
una base primaria, son tedricamente idéneas para la radiodifusion sonora digital, aunque se utilizan
ya por parte de los servicios de radiodifusion con modulacion de frecuencia, de television y otros.

Una posibilidad podria ser que en cada pais se efectien reorganizaciones adecuadas de los
servicios terrenales existentes en estas bandas para permitir la introducciéon del nuevo sistema
digital.

El sistema de radiodifusion sonora digital (DSB) descrito en el Anexo 1-A, puede ofrecer,
al menos, una eficacia espectral tres veces mayor que el sistema de modulacion de frecuencia
existente, si se le hace funcionar como red de una sola frecuencia.

Preferiblemente, el objetivo final para este nuevo servicio seria el empleo de una banda
comun de anchura suficiente. Una posibilidad podria ser la realizacion de una coordinacion
adecuada de las reorganizaciones de los servicios existentes en la banda Il o parte de ella. Ello,
eventualmente, permitiria alcanzar este objetivo, siempre que pueda lograrse la continuidad de los
programas aunque ello exigiria la convocacion de otra conferencia de planificacion para la banda Il.
Si resulta necesario un largo periodo de transicion, una solucién provisional seria la liberacion de
cierta parte o partes de las bandas de radiodifusion disponibles (esto es «posiciones de partida»),
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para uso de la radiodifusién sonora digital. Estas bandas de partida podrian, posiblemente, utilizarse
en parte o en su totalidad en la solucion final. En algunos casos, ya desde el principio se han
sefialado ciertas preferencias para algunas partes de la banda de ondas métricas con modulacién de
frecuencia.

Como alternativa o en aquellos paises en que la opcion de la «posicion de partida» en las
bandas de ondas métricas/decimétricas no es posible o suficiente, cabria pensar en la nueva
atribucion de frecuencias en la gama 1452-1492 MHz (banda L).

Para la planificacién de frecuencias, supuestas redes monofrecuencia (SFN), desde el punto
de vista internacional seran necesarios, al menos, cuatro o cinco bloques de frecuencias de 1,5 MHz,
para garantizar la cobertura nacional. El nUmero total de programas de cobertura zonal amplia
requeridos influird también sobre el espectro total necesario.

La planificacién de los futuros sistemas de radiodifusion sonora digital debera tener en
cuenta las necesidades de los distintos requisitos de las entidades de radiodifusion, proporcionando
capacidad para servicios de radiodifusién de redes integradas, no integradas y locales, asi como
permitiendo la produccién local del material de programas para servicios que se explotan en red
durante parte del tiempo y que requieren una cobertura local en otros momentos.

Se alienta a las administraciones a que estudien y proporcionen contribuciones ulteriores
relativas a posibilidades de planificacion y métodos de distribucion de la radiodifusion sonora
digital que satisfagan estas necesidades.

4.2 Bandas de frecuencias apr opiadas

4.21 Bandas de frecuencias posibles desde un punto de vista técnico

Se estad tomando en consideraciéon la gama 50-1 500 MHz para el servicio de radiodifusion
sonora digital terrenal. Se han efectuado pruebas de cobertura de campo y mediciones de nivel de
sefal recibido en interiores (algunas de las cuales se describen en el Anexo 1-C) y sus resultados
demuestran la viabilidad del establecimiento de ese servicio en dicha gama de frecuencias.

a) Cobertura zonal completa con redes de una sola frecuencia (SFN)

El limite superior de la banda de frecuencias posible viene determinado por la interrelacion
entre:

- velocidad del vehiculo;

- duracién del intervalo de guarda y del simbolo util, qgue dependen estrechamente de la
distancia entre transmisores SFN.

Bajo la hipétesis de distancias medias entre transmisores de 60-70 km en una red
monofrecuencia y una velocidad de vehiculo maxima del orden de 150 km/h, los analisis
preliminares indican que si se requiere un intervalo de guarda iguajia,2&®anda
de frecuencias mas favorables para un servicio de radiodifusion sonora digital estaria en la gama 50-
250 MHz. Sobre la base de estas hipotesis se estima que, desde los puntos de vista técnico y
econdmico, la banda Ill ofreceria actualmente la mejor solucion. Sin embargo, debe resaltarse que
no se trata de una limitacion estricta. Esto se ha puesto de manifiesto mediante simulaciones por
computador, corroborandose por mediciones de campo realizadas en la gama de 1,5 GHz en
Canada, donde se vio que era viable el funcionamiento de redes SFN con separaciones superiores a
60-70 km, utilizando intervalos de guarda considerablemente mas cortos que los supuestos
anteriormente. En los Anexos 1-C y 1-D, se da cuenta de estos resultados. La utilizacion de las
bandas de ondas decimétricas exigiria valores mayores de la PRA, a fin de conseguir una cobertura
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zonal completa, en especial para la recepcion mavil. Asimismo, en algunos casos, seria necesaria la
utilizacion de transmisores adicionales para el logro de una cobertura total.

b) Cobertura local y cobertura zonal en una red simple

Para cobertura DAB local y coberturas en zonas limitadas, utilizando redes simples, puede
pensarse en la banda de ondas métricas y en la banda de ondas decimétricas por debajo de 1,5 GHz

4.2.2 Bandasdefrecuencias atribuidas actualmente a otr os servicios

Las bandas de frecuencias no atribuidas a la radiodifusion se utilizan ampliamente por otros
servicios. Incluso en aquellas partes no empleadas extensamente deben tomarse en consideracién
amplios periodos de transicion a fin de desplazar los servicios existentes. En algunos paises, puede
ser dificil la implantacion del servicio del sistema digital A en esas partes de bandas antes del afio
2000. A menos de que varie esta situacion, debe pensarse en otras posibilidades para una
introduccién a corto plazo de la radiodifusion sonora digital y, en especial en algunos paises, las
bandas de frecuencias de radiodifusion compartidas.

4.2.3 Bandas de frecuencias atribuidas a la radiodifusion

Como existe un consenso general en el sentido de que se establezca en un futuro proximo,
(esto es antes del afio 2000) la radiodifusidén sonora digital, asi como en que seria dificil el hallazgo
de nuevo espectro para la radiodifusion, la identificaciéon de una banda de frecuencias apropiada
deberia tener en cuenta las bandas que pueden utilizarse a corto plazo. Ademas de la banda Il de
ondas métricas con modulacién de frecuencia, tales bandas son la I, lll, IV/V y la banda de 1,5 GHz
atribuida en la CAMR-92.

4231 Bandal

Como, en general, el numero de transmisiones de TV de cualquier canal en la banda | es
inferior al de otras bandas, la banda | parece gozar de buenas condiciones para la utilizacion
exclusiva de un canal de TV. En muchos paises, la banda | esta compartida con el servicio movil
terrestre (SMT). La comparticion con el servicio movil terrestre puede resultar dificil porque, en
general, se utilizan potencias muy bajas. Es necesario realizar estudios sobre las relaciones de
proteccion.

Con respecto a los efectos de propagacion adversos (propagacion por la capa E esporadica)
y del ruido artificial en la banda I, el empleo de la parte mas alta de esa banda parece ser mas
conveniente que la utilizacion de la parte méas baja.

En algunos casos, sera posible la sustitucion de un transmisor de banda |. Sin embargo,
debe tenerse presente que el contorno de cobertura de un transmisor de banda | de gran potencia no
puede reemplazarse por el contorno de un Unico transmisor de bandas IV/V. La sustitucion exigiria
el empleo de numerosos transmisores de TV de relleno de cobertura.

Debe también subrayarse que los niveles de ruido artificial en la banda | pueden ser del
orden de 10 dB mayores que en la banda lll. Esto puede implicar el empleo de mayores potencias
radiadas o la ubicacién de transmisores de banda | en zonas urbanas para contrarrestar el ruido
artificial.

4232 Bandall

En muchos paises se encuentran en funcionamiento casi todos los transmisores de ondas
métricas con modulacién de frecuencia planificados en la gama de frecuencias 87,5-103,9 MHz.
Aunqgue las frecuencias de la gama 104,0-107,9 MHz todavia estan sujetas a restricciones por otros
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servicios (sobre todo el servicio de radionavegacion aerondautica), en algunos paises es posible la
utilizacion de la parte superior de la banda de modulacion de frecuencia para redes de baja potencia,
generalmente. A fin de lograr, en el futuro, una mejor utilizacién del espectro, parece conveniente
sustituir el servicio de ondas métricas con modulacion de frecuencia o una parte del mismo por un
sistema digital. Esto, empero, requiere cierto grado de reorganizacion en la bandalll. Por
consiguiente, en numerosos paises, la banda Il no ofrece buenas condiciones para el establecimientc
inmediato de la radiodifusion sonora digital. Debe subrayarse que es el ruido artificial en vez del
ruido térmico quien limita la calidad del sistema en esta banda de frecuencias.

4233 Bandalll

Esta banda se utiliza ampliamente por transmisores de TV. En algunos paises se comparte o
se utiliza sobre una base exclusiva por parte del servicio movil terrestre. La eliminacion de un canal
de TV afectara a un numero considerable de transmisores.

En algunos paises europeos, los servicios moviles terrestres utilizan asimismo el canal 12
(223-230 MHz 0 222-230 MHz en los sistemas L y K), lo que conlleva restricciones de potencia
para los transmisores de TV. Por consiguiente, muy a menudo, en dicho canal solo funcionan
transmisores de relleno de cobertura (por ejemplo en Alemania). En otros paises (Escandinavia),
apenas se utiliza dicho canal todavia por la TV. Se espera que algunos paises tendran la oportunidac
de utilizar el canal 12. Debe subrayarse, sin embargo, que la replanificacion y transferencia de los
transmisores existentes a las bandas IV/V principalmente, acarreara costes sustanciales en las
ubicaciones de recepcion y de transmision.

Una posibilidad ulterior que se esta debatiendo en algunos paises europeos, es la utilizacion
de la banda de 230 a 240 MHz (empleada actualmente por los servicios méviles militares). Se
piensa que, en algunos casos, podria liberarse esta banda para permitir el comienzo, en un futuro
préximo, de las transmisiones del sistema digital A.

4234 BandaslV/V

Habida cuenta de las distancias existentes entre los transmisores de radiodifusion, estas
bandas no parecen idoneas para el concepto de sistema digital A previsto, al menos en lo que
concierne a redes monofrecuencia (SFN) que utilicen las ubicaciones de radiodifusion existentes. Si,
empero, se contempla una red mas densa, no cabe excluir la consideracion de estas bandas. Tampo
co deberia excluirse la posibilidad de utilizacion de las bandas IV/V por el servicio de radiodifusion
sonora digital si se piensa en una cobertura local en vez de una cobertura zonal completa. También
podran utilizarse las bandas IV/V para el establecimiento, en el futuro, de la TV digital.

4235 Bandadel5GHzatribuidaenla CAMR-92

En la Conferencia CAMR-92 se efectuaron las siguientes atribuciones de frecuencias al
servicio de radiodifusion (sonora) por satélite (BSS(S)):

- Mundial (regiones 1,2 y 3), excepto Estados Unidos, la banda 1 452-14 92 MHz esta
atribuida al BSS(S) y al BS(S) a titulo primario, aunque algunos paises (principalmente en
Europa y Africa) han optado por mantener esta atribucion a titulo secundario hasta el 1 de
abril de 2007.

- En Estados Unidos de América y la India, la banda 2310-2360 MHz esta atribuida al
BSS(S) y al BS(S) complementario a titulo primario.

- En algunos paises en Asia y la Federacion Rusa, la banda 2535-2655 MHz, esté atribuida
mediante una nota de pie de pagina al BSS(S) y al BS(S) complementario a titulo primario.
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Asociadas a las atribuciones del articulo 8 del RR, hay notas de pie de pagina que limitan
las fechas de introduccion, asi como el nivel del servicio en algunos paises. Por consiguiente, la
atribucién mundial no esta disponible en todos los paises segun el texto actual del Reglamento. En
particular, Estados Unidos de América tiene una atribucién alternativa consistente en la
banda 1 452-1 492 MHz para los servicios fijo y movil, a titulo primario.

Ademas de las atribuciones del articulo 8, se establecieron varios procedimientos para la
introduccion de los nuevos servicios sonoros.

En la Resolucion N° 527, se reconoce la posibilidad de implantacion de nuevos servicios
digitales en las bandas de difusion terrenal por ondas métricas, abriéndose un cauce para un estudio
mas detallado.

La Resolucién N° 528, proporciona detalles sobre los procedimientos de implantacion.
Examina la necesidad de una conferencia de planificacién, limita la gama de frecuencias utilizables
en el servicio por satélite antes de la conferencia de planificacién a los 25 MHz superiores de la
banda apropiada y proporciona detalles sobre el método de calculo y los criterios de interferencia
(que deben determinarse aplicando los procedimientos de la Resolucion N° 703, porque no se
dispone todavia de procedimientos técnicos formales que pudieran aplicarse).

En la Fig. 1, se representan las diferencias entre las atribuciones realizadas en todo el
mundo.
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FIGURA 1

Mapa mundial simplificado de las atribuciones de frecuencias realizadas
por la CAMR-92 para el servicio de radiodifusién (sonora) por satélite
y del servicio de radiodifusién (sonora)

1,5 GHz [0 1,5 GHz y 2,6 GHz
E 2,3 GHz ﬂ 1,5 GHz, 2,3 GHz y 2,6 GHz

Esto brindala posibilidad de utilizar la banda de 1,5 GHz para radiodifusién sonora digital
terrenal (asi como por satélite), con respecto a lo cual deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

- La banda 1,5 GHz puede ser viable para los siguientes tipos de cobertura:

a) Local: cobertura tipica de una ciudad solamente, empleando un transmisor Gnico o
un numero de transmisores reducido.

b) «Desplazamiento laboral»: puede utilizarse el modo Il con insercién de un retardo
artificial para coberturas locales méas extensas siguiendo el concepto de SFN, por
ejemplo para dar servicio a los desplazamientos laborales en una urbe metropolitana.

c) «Rejilla»: En este caso, las coberturas de los tipos a) y b) anteriores forman nodos
de estan interconectados mediante autopistas.

d) Cobertura zonal extensa utilizando redes SFN sincronizadas temporalmente.
Aungue, originalmente, se pensaba que no podria utilizarse facilmente la banda de 1,5
GHz para proporcionar una cobertura SFN zonal extensa, debido a la amplia red de
transmisores que se pensaba seria necesaria, investigaciones mas recientes sobre la
propagacion en la banda de 1,5 GHz (véanse el Anexo 1-C y el Anexo 1-D), indican
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gue en lagamade 1,5 GHz puede ser posible el logro de una cobertura SFN zonal
extensa

- El grado en el cua puede utilizarse esta banda de frecuencias parala DSB terrenal,
dependera sustancialmente de los siguientes factores:

a) calendario segun el cual los usuarios existentes de la banda (por ejemplo enlaces
fijos) pueden desplazarse a frecuencias alternativas como consecuencia de las
disposiciones de las Actas Finales de la CAMR-92 (para el servicio terrenal
complementario este proceso debe incluir la coordinacion con las Administraciones
cuyos servicios puedan resultar afectados).

b) utilizacion futura de la banda para las transmisiones del sistema digital A por
satélite. Esto requiere una conferencia de planificacion para alojar del modo mas
eficaz los servicios terrenales y por satélite en esta banda.

4.3 Anchura debanda del sistema

El sistema digital A terrenal debe resolver los problemas de recepcién en un canal sujeto a
desvanecimiento Rayleigh selectivo. Las sefiales RF a la entrada del receptor (mévil y doméstico)
presentan diferencias en su potencia, fase y retardo temporal. El retardo temporal maximo de las
sefales de multitrayecto tiene una influencia dominante sobre la respuesta de frecuencias del canal.
La «energia total» que el receptor puede extraer del campo electromagnético, depende de la
caracteristica de respuesta del canal RF y de la anchura de banda utilizada para la transmisién.
Cuanto menores sean la anchura de banda y las diferencias de retardo temporal, mayor sera la
probabilidad de que la «energia total» presente desvanecimientos profundos, al desplazarse el
receptor a través del campo de multitrayecto (véase la Fig. 2). El efecto bien conocido de la intensa
degradacion que experimenta la calidad de recepcién de la modulacién de frecuencia en ondas
métricas cuando un receptor movil se desplaza lentamente a través de las calles de una ciudad se
debe, en principio, a la reducida anchura de banda del sistema de modulacién de frecuencia en
ondas métricas. Los minimos de desvanecimiento pueden rellenarse parcialmente transmitiendo mas
potencia. Sin embargo, este remedio es limitado debido al aumento de la interferencia que se
produce a otras estaciones que funcionan en canales comunes o0 en canales adyacentes.

A partir de mediciones realizadas en Europa y Canada, se ha determinado que una anchura
de banda del canal RF igual a 1,5 MHz proporcionara una diversidad de frecuencia suficiente para
contrarrestar el desvanecimiento plano en diferentes entornos.

Resulta necesario emplear una banda de guarda entre bloques de frecuencias adyacentes de
sistema digital A. El valor de esa banda depende de la selectividad del receptor, configuracion de la
red y criterio de comparticién. Sin embargo, se considera suficiente un valor en torno a los 200 kHz.
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FIGURA 2

Distribucion de la potencia de distintos canales de multitrayecto
en funcién de la ubicacién
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4.4 Consideraciones relativas al sistema de transmision

4.4.1 Polarizacion

El empleo de la polarizacién vertical para el sistema digital A proporcionara mayores niveles
de sefal a baja altura. Por consiguiente, la polarizacién mas adecuada para la radiodifusion terrenal
es la polarizacion vertical. Ademas, esto permite el mantenimiento de la alineacion de polarizacion
para aplicaciones que utilizan receptores moviles y portatiles. Asimismo, es posible la utilizacion de
antenas verticales en el transmisor y en el receptor con diagramas de radiacién razonablemente
omnidireccionales, como se emplea hoy dia extensamente en la radiodifusién convencional con
modulacién de frecuencia. En el caso de un servicio de radiodifusién mixto terrenal y por satélite,
puede utilizarse la polarizacion circular en el segmento por satélite y la polarizacion vertical en el
segmento terrenal.

En general, los transmisores de TV de alta potencia funcionan con polarizacién horizontal.
El empleo de la polarizacion vertical por parte del servicio DSB, permitira el logro de una
discriminacion de polarizacién igual a 16 dB (Recomendacion UIT-R BT.419) en el caso de
comparticion, a fin de proteger la recepcion de la television. Se espera rebasar este valor en mas del
50% de las ubicaciones.

4.4.2 Antena de recepcion

Para la recepcidn de un servicio terrenal, la antena receptora mas sencilla es el mé#hopolo
sobre un plano de tierra. Disefios de antena mas complejos pueden permitir mayores ganancias, perc
la mayor directividad asociada puede no ser apropiada para todas las circunstancias de recepcion.
Existe cierto numero de aplicaciones de recepcién distintas:

- Recepcion fija con equipos domésticos: Puede conseguirse una ganancia dependiente de la
frecuencia con la utilizacién de antenas direccionales que permiten, ademas, una reduccion
de la interferencia.

- Recepcidn sobre vehiculos: La antena debe montarse preferiblemente en el techo. El
diagrama de radiacion de ganancia debe ser omnidireccional en el plano horizontal.

- Recepcion en equipo portatil: El diagrama de radiacién debe ser omnidireccional.

- Recepcién en equipo de bolsillo: La antena deberia montarse preferiblemente en los cascos
de auriculares, para disminuir la absorcion producida por el cuerpo.

En el caso de un servicio mixto terrenal y por satélite, que utilice una banda de frecuencias
comun en torno a 1,5 GHz, es necesario disefiar la antena de recepcion de forma que sea maxima la
ganancia en la direccién del horizonte y del satélite. En la medida en que esto se tenga en cuenta en
el transmisor, podria resultar marginalmente afectada la complejidad de la antena de recepcion.

4.4.3 Intensidad de campo minima utilizable

En el § 2.1.2 del Anexo 1-B, se facilitan los resultados de las mediciones mas recientes de
calidad de funcionamiento del sistema digital A para canales Gaussiano y Rayleigh. Se ha obtenido
gue, en la banda de ondas métricas, se necesitan valores de la relacion portado/id, igigales a
7 dBy 15 dB para una BER ="1@n un canal Gaussiano y en un canal Rayleigh, respectivamente.

En 1,5 GHz se necesita una reladi@N igual a 12 dB en un canal Rayleigh cuando se incluye un

margen de 1 dB para degradacion por dispersion Doppler con velocidades de vehiculos elevadas. Se
propone la adicion de 2 dB a estos valores como margen de interferencia que permita una utilizacién
mas eficaz del espectro, es decir distancias de separacidon mas pequefas entre transmisores cocanal
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interferentes, ya que es posible una relacion de proteccion de -5,2 dB entre la sefial deseada en el
99% del tiempo y la sefal interferente excedida el 1% del tiempo, para una desviacion tipica de 5 dB
(véase el §4.5.1.1.2).

Puede calcularse la potencia de ruido del receptor utilizando valores especificos para los
factores de ruido del receptor, como se indica mas adelante. En lo que concierne a la banda de
frecuencias congestionada de la gama de ondas métricas, un receptor DSB requeriria una etapa de
entrada lineal y de elevada selectividad, la cual inicamente puede conseguirse aumentando el factor
de ruido. Para la banda de ondas métricas, se supone un valor conservativo del factor de ruido igual ¢
10 dB (2 610 K).

El efecto del ruido artificial puede influir sustancialmente sobre el nivel de la intensidad de
campo minima utilizable requerida por los receptores en las bandas de ondas métricas, sobre todo en
un entorno urbano. Los resultados que se describen en el § 3.3 del Anexo 1-C, indican que seria
necesario adoptar un margen, incluso en zonas suburbanas, para las bandas | y I, siendo tal margen
inferior para la banda Ill. Por ejemplo, en 100 MHz, se requiere un margen de 20 dB (con referencia
a 290 K). En efecto, se ha apreciado que el aumento del ruido artificial tiende a contrarrestar el
aumento de la abertura efectiva de la antena receptora, resultando asi una intensidad de campo
minima utilizable que es casi independiente de la frecuencia.

En el caso de la banda de 1,5 GHz, el Informe UIT-R BO.955 indica que es posible
conseguir un factor de ruido del receptor de 1 dB. Sin embargo, se utiliza un valor mas conservador,
igual a 3 dB, para tener en cuenta la exigencia de una gama dindmica amplia y la posible selectividad
de frecuencia de las primeras etapas de RF para el funcionamiento en entornos terrenal y mixto. Sin
embargo, en el caso de radiodifusion por satélite, es muy importante reducir al minimo la exigencia
de potencia transmitida, disminuyendo el factor de ruido del receptor. En 1,5 GHz, la contribucion
del ruido artificial es practicamente despreciable. En las pruebas con redes SFN realizadas en
Canada, en 1 468 MHz, que se describen en el Anexo 1-C y que utilizaron un receptor Eureka 147 de
segunda generacion con un factor de mérito del receptor igual a -26,1 dB, se midi6é un valor umbral
de intensidad de campo igual a 39,3uBn.

En el Cuadro 1, se indica la obtencién de la intensidad de campo minima utilizable en
funcién de la ganancia de la antena y su superficie equivalente.

4.4.4 Propagacion
En el Anexo 1-C, se facilita informacion sobre la propagacion y las caracteristicas del canal.

Para el calculo de las intensidades de campo de una sefial de radiodifusion sonora digital, en
especial en zonas rurales, pueden utilizarse las curvas de propagaciéon de la Recomendacion UIT-R
PN.370 (para las bandas | a V).

Debido a la elevada tasa de fallos cuando no se alcanza la r€Agiéquerida, es necesa-
rio efectuar célculos para porcentajes muy elevados de tiempo y de ubicaciones para el campo desea
do (y para porcentajes muy pequefios para las sefales interferentes). En consecuencia, se requiere
aplicar correcciones al valor E(50,50) calculado con las curvas de la Recomendacion UIT-R PN.370.

En el caso de las sefiales deseadas, los valores de intensidad de campo correspondientes al
99% del tiempo se obtendran de las curvas de la Recomendacion UIT-R PN.370.

Para una sefal interferente procedente de un transmisor que emite un programa distinto o
gue no esta sincronizado con el transmisor deseado, deberan utilizarse las curvas de la
Recomendacion UIT-R PN.370 para el 1% del tiempo, aun cuando la interferencia sea continua,
debido a que la relacion de proteccion es la misma para todos los porcentajes de tiempo.
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Debe afadirse un margen a la sefial deseada para garantizar la prestacion del servicio en
un elevado porcentaje de ubicaciones. Todavia no se ha definido el porcentaje de cobertura de
ubicaciones necesario, aunque sera del orden del 99%. El margen dependera de la banda de
frecuencias y del tipo de terreno. A partir de la Recomendacion UIT-R PN.370, se obtiene un valor
tipico de 19 dB. Sin embargo, medidas recientes efectuadas en Europa han puesto de manifiesto
gue debido a cierto numero de factores tales como la naturaleza de banda ancha de la sefal
COFDM (1,5 MHz), altura reducida de la antena de recepcion y empleo de una antena receptora
omnidireccional, el margen puede reducirse a 13 dB en las bandas de ondas métricas. El valor de
la desviacion tipica de la distribucién probabilistica de la intensidad de campo obtenida mediante
mediciones, es sustancialmente inferior al predicho por la Recomendacion UIT-R PN.370. Se han
presentado resultados (véase el § 3.2.1 del Anexo 1-C) que indican que una estimacion
conservadora de la reduccidén que experimenta la desviacion tipica cuando se compara la COFDM
con una transmision de onda continua, es del orden de 3 dB. Esto supone una reduccién de 6 dB el
el factor de correccion del porcentaje de ubicaciones del 50% al 99%, es decir 13 dB frente a 19
dB correspondientes al caso de onda continua, (éste resultado se aplica a la recepcion mévil con
una altura de antena receptora de 1,5 m sobre el suelo).

CUADRO 1

Obtencidén de la intensidad de campo minima utilizable para el sistema digital A
(anchura de banda 1,5 MHz) en 100 MHz y 1 450 MHz

SISTEMA | |
Frecuencia de funcionamiento 100 MHz 1450 MHz
Polarizacion linea vertical linea vertical
Proteccién contra errores en el canal convolucional convolucional

(R=1/2) (R=1/2)
Anchura de banda del canal 1,5 MHz 1,5 MHz
Velocidad de bits util 1 152 kbit/s 1 152 kbit/s
Tiempo de simbolo 1 246pusec 312usec
Intervalo de guarda 246 usec 62usec
Relacion de guarda/N para BER= 10 7 dB 15dB 7dB 12 dB
(incluye los méargenes de realizacion del] (Gaussian) (Rayleigh) (Gaussian) (Rayleigh)
sistema y de los equipos)
Margen de interferencia 2dB 2dB 2dB 2dB
RelacionC/N minima necesaria en el 9dB 17 dB 9dB 14 dB
receptor
RECEPTOR
Ganancia de la antena de recepcion 0 dBi 0 dBi
Temperatura de ruido de la antena, 29 000 K 105 K
incluido el ruido artificial
Pérdidas en acopladores vy filtros 1dB 1dB
Factor de ruido del receptor 10 dB (2 610 K) 3dB (290 K)
Factor de mérito del receptor -45,1 ddK -27,4 dBK1
INTENSIDAD DE CAMPO MINIMA
Constante de Boltzman 1.38 X TOW/Hz/K
Potencia minima de entrada al receptor -112,7 dBW -104,7 dBW -130,4 dBW -125,4 dBW
Abertura de antena efectiva -1,4 dB/m -1,4 dB/m? -24,7 dB/n? -24,7 dB/n?
Densidad minima de potencia -111,3 dBW/m| -103,3 dBW/n? | -105,7 dBW/nf | -100,7 dBW/nf
Intensidad de campo minima utilizable | 34,5 dBiV/m 42,5 dBuV/m 40,1 dBuV/m 45,1 dBuV/m
para un blogue 1,5 MHz
(dBW/m2 + 145,8 dB -> dRV/m)
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Ademas dentro (pero no en la periferia) de una red monofrecuencia, puede aplicarse al
presupuesto de la sefial deseada una «ganancia de red interna» (véase el § 4.6.2.2).

De forma anéaloga, para la sefial interferente, el margen necesario para tendae cue
porcentaje de ubicaciones requerido del 99%, es también 13 dB. Y el margen combinado necesario
para dos sefiales incorreladas con distribucién log-normé es13 = 18 dB.

El caso de sefiales que tienen una correlacion con las ubicaciones requiere un ulterior
estudio. En el Reino Unido se han emprendido estudios de correlacion y en [Doc. 10B/89,
UIT-R,1990-94], se presentan algunos resultados. Se necesitan urgentemente estudios de la
correlacion entre las sefales deseada y no deseada, alentandose a las Administraciones que present
los resultados de tales estudios.

En zonas edificadas puede ser mas apropiado que el empleo de las curvas de la
Recomendacion UIT-R PN.370, la utilizaciéon del modelo de propagacion de Okumura (véase el
Informe UIT-R PN.567) o un modelo basado en informacion morfogréafica del terreno mas precisa.

Se han efectuado mediciones en Canada para la evaluacién de la propagacion en la gama de
1 500 MHz (no incluida en las curvas de la Recomendacion UIT-B7BN cuyos resultados se
describen enlédnexo 1-C.

Es necesario revisar y desarrollar un modelo de propagacion adecuado para los sistemas de
radiodifusién que utilizan técnicas de emision digitales de banda ancha para la radiodifusion sonora
digital que requieren disponibilidades de servicio para el 99% de las ubicaciones. El modelo debe ser
valido para todas las bandas de radiodifusiéon, comprendidas las nuevas bandas atribuidas en la
CAMR-92. Se ha cursado esta peticion a las Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones
competentes.

445 Presupuesto del enlace

Suponiendo que la intensidad de campo deseado debe rebasarse en el 99% de las ubicacione
dentro de la zona de cobertura, puede deducirse la PRA necesaria para el sistema digital A multiplex,
utilizando los valores medianos y la desviacion tipica de la Recomemdd€idR PN.370 y
empleando el margen indicado en el § 4.4.4 anterior, teniendo en cuenta, asimismo, la altura de la
antena receptora de 1,5 m aproximadamente (margen adicional de unos 10 dB).

A partir del Cuadro 1, pueden deducirse los valores de intensidades de campo minima
utilizable de 30,5 dBV/m y 38,5 @BuV/m, respectivamente para los canales Gaussiano y Rayleigh
(véase el § 4.4.3), suponiendo que el nivel de ruido artificial es inferidr@ 4 su valor €
100 MHz (véase el § 3 dl&nexo 1-C) y que la abertura efectiva es 6 dB inferior que su valor en
100 MHz. En el Cuadro 2, se muestra el calculo de los requisitos de PRA para algunas coberturas de
anico transmisor representativas, pudiéndose apreciar la relacion existente entre los valores tipicos
de alturas de antena, potencias de transmision y radios de servicio. Debe subrayarse que las curvas ¢
propagacion de la Recomendacion UIT-R PN.370 se basan en una irregularidad ded@rceno
50 m, mientras que una base razonable para la coordinacion y el disefio del servicio inicial para una
planificacion de cobertura detallada, requeriria la adicidén o sustraccién de margenes a fin de tener en
cuenta el terreno real.
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CUADRO 2

PRA para un transmisor COFDM que utiliza el modelo de propagaciéon
de la Recomendacion UIT-R PN.370 en 200 MHz

Altura efectiva de la antena del transmisor 300m 75m 75m
Altura de la antena del receptor 15m

Ah 50m

Frecuencia de transmisién 200 MHz

Valor efectivo (corregido) de la intensi-
dad de campo minima utilizable por blo
que de 1,5 MHz, incluidos margenes para
el 99% de las ubicaciones y una altura de
antenade 1,5m

Canal Gaussiano (G) 30,5 + 13 + 10 53,5 BuVv/m (G)

Canal Rayleigh (R) 38,5+ 13 + 10 61,5 Buv/m (R)

Distancia entre el transmisor y el receptor 30 km 15 km 30 km

(radio de servicio)

PRA por bloque de 1,5 MHz 260 W(G) 260W(G) 7 KW(G)
1 640 W(R) 1 640 W(R) 40 KW(R)

Como en el caso de la planificacion de television, la banda de frecuencias utilizada para el
servicio determina el nUmero de transmisores necesarios para la cobertura de una cierta zona. En la
banda de ondas decimétricas, la atenuacion es mayor y requiere una red mas densa y/o la utilizacion
de potencias mayores, asi como mas estaciones de relleno de cobertura.

En la banda I, la propagacién por la capa E esporadica puede producir una importante
interferencia a larga distancia, sobre todo en las frecuencias mas bajas. Por lo tanto, es preferible la
utilizacion del canal méas elevado en la banda |.

Puede ser necesario un margen ulterior para compensarddspée penetracion en
edificios. En el § 3.4 del Ae 1-C, se proporcionan resultados de mediciones para evaluar la
magnitud de este margen.

4.5 Consideraciones sobre la comparticion para la planificacion
4.5.1 Intra-servicio

45.1.1 Relaciones de proteccion

Para el sistema digital A se utilizaran los valores indicadobkAsmezo 1-A (Sistema DAB).

45111 Relaciones de proteccion para una sefial deseada del sistema digital A

Se han efectuado pruebas con adicion simultdnea de interferencia flanan En cada
caso, se midi6 la relacidC/I que produce una pérdida concreta de la calidad de mre@dicen un
punto de fallo especifico definido como una BER d& para una diferencia de frecuencias
determinada. Se eligieron los valores de degradacion de la cadi@éd iguales a 1 dBy 3 dB. La
BER en el punto de fallo definido es algo inferior al valor de la BER para el que se produce la
degradacion de audio.
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Se encontré que las diferencias entre los resultados correspondientes a modos DSB
diferentes no eran significativas, por lo que las mediciones se efectuaron Unicamente para la sefial de
Modo II.

45112 Sefal del sistema digital A interferida por una transmision de un sistema digital A
diferente

Se han realizado mediciones para determinar la relacion de proteccion de radiofrecuencia
requerida por el sistema digital A contra la interferencia procedente de una segunda transmision de
un sistema digital A. En la Fig. 3, se presentan los resultados de estas mediciones en funcion de la
separacion entre las frecuencias centrales de los canales. Las mediciones indican que una sefal
interferente cocanal del sistema digital A produce el mismo efecto que ruido Gaussiano blanco de la
misma potencia. En patrticular, la relacion de proteccion cocanal es igual a 7 dB, lo que se
corresponde precisamente con el valor necesario@#llpara una BER = 10 en un canal con
ruido blanco gaussiano. La forma de la curva de relacion de proteccion representada en la Fig. 3, se
corresponde con el flanco de la curva del filtro del canal (es decir la porcion de la potencia
interferente situada dentro del filtro del canal). Mas alla de una separacion de 1,6 MHz entre los
centros de los canales, la curva se corresponde con el rechazo fuera de banda del filtro.

Como se havisto en el § 4.4.3, una forma mas conveniente de tener en cuenta la
interferencia cocanal entre multiplex DSB distintos, es la adopcion de un margen para la intensidad
de campo minima a fin de tener en cuenta la interferencia. De este modo, cuando se aplican las
curvas de propagacion de la Recomendacion UIT-R PN.370, pueden tenerse en cuenta
adecuadamente las contribuciones de ruido e interferencia como se indica seguidamente.

Hasta ahora, el analisis de la disponibilidad del servicio, para los sistemas de radiodifusion
analdgica, se efectuaba separadamente para las perturbaciones de ruido e interferencia, definiendo d
modo de modo especifico los contornos de cobertura limitada por ruido y de cobertura limitada por
interferencia. En el caso de los nuevos sistemas de radiodifusion digital, se ha visto que la
interferencia procedente de una emision digital cocanal es equivalente al aumento del nivel de ruido
en el receptor. Esto proporciona un nuevo nivel de flexibilidad al disefio del sistema y permite una
variedad de posibles distribuciones del ruido y de la interferencia en el presupuesto del enlace.



Relacion de proteccion (dR)

FIGURA 3

Relacion de proteccién de radiofrecuencia requerida por el sistema digital A contra la interferencia
debida a una transmisién de otro sistema digital A distinto
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En [Doc. 10B/87, Canada, UIT-R, 1990-94], se deducen las ecuaciones necesarias para
calcular la adicién estocastica del ruido y de la interferencia en el receptor. Esas ecuaciones
constituyen una convolucion numeérica de dos curvas de distribucion gaussiana que puede
instrumentarse en un computador para generar curvas que proporcionan la correspondencia entre el
margen incluido en el presupuesto de enla@/d para proporcionar una disponibilidad del
servicio C/(N + 1) > Th), para un porcentaje dado de ubicaciones y de tiempo (supuesta una
variacion temporal actualizada en el caso de recepcion movil), para tener en cuenta la interferencia y
el requisito de restriccion de interferencia real (Que no se rebase larrEldg@ara un porcentaje de
tiempo determinado).

En la Fig. 4, se representa el nivel de la relaldld normalizada (con respecto al umbral de
funcionamiento del sistema), que no puede rebasarse durante el porcentaje de tiempo dado, en
funcién del margen previsto en el presupuesto del enlace como margen de interferencia. Los valores
requeridos de las relacid@/Ny C/(N + |) estan definidos para el 99% del tiempo. Las
desviaciones tipicas de las sefiales deseada e interferente se han hecho iguales a 5 dB, lo que parec
ser representativo de los resultados de las mediciones de propagacion disponibles hasta ahora.

FIGURA 4

Nivel normalizado de la relacién I/N excedido durante 1% del tiempo necesario para mantener
el valor de la relacién C/(N + I) por encima del umbral (7h) de funcionamiento
del sistema durante el 99% (dispersi6én del desvanecimiento reducida)
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La linea de trazos mas inferior de la Fig. 4, representa la regla para el reparto del ruido y la
interferencia en el caso de procesos de desvanecimiento totalmente correlacionados para la sefial
deseada y la interferente. En este caso, como ambas estan totalmente correlacionas, se define el nive



-24 -
I.UIT-RBS.1203-1

de la relacia I/N para el mismo porcentaje de tiempo que la reteCill (esto es, el 99% del
tiempo). La linea de trazos mas alta proporciona el valor medio de lamé/Bigp@ara el caso de
correlacion total.

Por ejemplo, si se incluye en el presupuesto del enlace un margen de 2 dB, el valor
normalizado de la relaaid/N no excedido en el 1% del tiempo es igual a 7,2 dB para el caso de
incorrelacioén total. En realidad, como existira cierto grado de correlacion entre los desvanecimientos
de las sefales deseada e interferente, este nivel admisible de interferencia seria algo superior a 7,2
dB. En realidad, la diferencia entre las dos medias de las funciones de distribucion correlada e
incorrelada es igual a 19,5 dB para un margen de 2 dB en el presupuesto de freQ/®aEisto
representa la gama de posible mejora entre el caso totalmente incorrelacionado y el caso
completamente correlacionado.

Una vez obtenido de la figura este valor de la retddéiy puede deducirse faciimente el
valor usual de la relaandC/I:

C/l=(C/N-Th) - (I/N-Th)=2dB - 7,2 dB = -5,2 dB

Por consiguiente, se observa que cuando se conocen las desviaciones tipicas de los dos
procesos de desvanecimiento de las portadoras deseada e interferente, la disponibilidad de servicio
requerida y el margen del presupuestoad®&N del enlace para interferencia, puede calcularse el
nivel de la relacin I/N que debe excederse durante un porcentaje de tiempo determinado. Puede
entonces deducirse el valor de la rela€d requerida para el caso de un desvanecimiento
totalmente incorrelado de las sefiales deseada e interferente.

Los resultados de este ejemplo dependen estrechamente del valor supuesto de las
desviaciones tipicas de los dos procesos de desvanecimiento de las portadoras deseada e interferent
Es muy importante que en las mediciones de propagacion se reflejen con gran precision éstas
desviaciones tipicas.

45.1.2 Andlisis de comparticion

45.1.2.1 Servicios terrenales
[Se completara.]

45.1.2.2 Servicios mixtos por satélite/terrenales

En el § 2.2 del Informe UIT-R BO.955, se describe el concepto de servicio mixto por
satélite/terrenal. Este concepto se basa en la utilizacién de una misma banda de frecuencias por parte
de los servicios de radiodifusion terrenales y por satélite con destino a los mismos receptores fijos,
moviles y portétiles. Tiene la posibilidad de lograr una utilizacién muy eficaz del espectro. En la
aplicacion de este concepto surge una limitacion especifica cuando la cobertura de una estacion
terrenal esta situada cerca del borde de la zona de cobertura de un satélite que tiene asignada la
misma frecuencia.

En Canada se ha realizado un estudio [Doc. 10B/70, UIT-R, 1990-94], en el que se ha
investigado la separacion geografica necesaria entre una estacion terrenal y el borde de una de
satélite. En este estudio, se supone que el satélite geoestacionario funciona en el mismo canal que el
servicio terrenal y utiliza el mismo tipo de modulacion. Se supone, asimismo, que la interferencia
producida por el satélite en el servicio terrenal afecta al receptor en forma de ruido gaussiano blanco
aditivo incorrelado por lo que, en consecuencia, se suma al nivel de ruido térmico del receptor. Se ha
visto que, utilizando el diagrama de referencia copolar CARR-83 para la antena transmisora del
satélite, el aumento aparente del ruido en el receptor es menbdgumara un receptor situado
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fuera de un angulo relativo visto desde el satélite ig@pa° = 1,4, donde° es la abertura de haz

para potencia mitad. El aumento aparente de ruido es igual 3a@/'@par 1,2y 7 dBy ¢/¢° = 1.

En cuanto a distancias fisicas, el ejemplo muestra que un aumento aparente del ruido de 3 dB
corresponde a una distancia de unos 500 km. desde el borde de un haz del sktélite de
Evidentemente, puede reducirse esta distancia si en el satélite se utiliza la conformacion de haz, lo
gue producird una caida progresiva mas rapida de ese haz.

Si el servicio DSB terrenal debe conservar su cobertura en éstas condiciones de aumento del
ruido aparente en los receptores, han de aplicarse algunas medidas. La mas simple e inmediata seria
el aumento de la potencia de emision del sistema terrenal local en la misma cuantia que el
incremento de ruido pero esto podria provocar una interferencia adicional en servicios T-DSB
adyacentes. Otra solucion seria la adicion de estaciones de extension de cobertura y de relleno para
recuperar la cobertura que existiria sin la interferencia procedente del satélite. Otra posibilidad es la
de aceptar la reduccion del servicio en las zonas marginales. En el caso concreto en que se reciba el
servicio S-DSB con un angulo préximo a la vertical local (por ejemplo desde una Orbita eliptica de
gran inclinacién), seria relativamente facil la utilizacion de antenas receptoras con diagramas
verticales conmutables, que permitirian la reutilizacion de las frecuencias con distancias de
separacion mucho mas pequefias.

Muchas administraciones estan estudiando la prestacion de servicios de radiodifusion digital
tanto terrenal como por satélite en la misma zona geografica. En el receptor puede producirse una
gran diferencia de sefales entre los servicios por satélite y los servicios terrenales. Esta gran
diferencia de sefiales también podria aparecer con la implantacion de servicios terrenales. Puede
minimizarse este problema siempre que los receptores posean una amplia gama dinamica y factores
de ruido reducidos.

452 Entreservicios

45.2.1 Relaciones de proteccion
Se utilizaran para el sistema digital A los valores descritosAmego 1-A (sistema DAB).

45211 Interferencia producida al sistemadigital A

452111 Sistema digital A interferido por una sefial de ondas métricas con modulacion de
frecuencia

Los resultados se muestran en laFig. 5.
Sin embargo, para la planificacién practica puede ser necesario un margen adicional.

45.2.1.1.2 Sistema digital a interferido por una sefal de televisiébn con modulacion de
amplitud y banda lateral residual

a) Sefial I-PAL que incluye una sefial NICAM y una portadora de sonido con modulacién de
frecuencia.

El material de prueba de video y de audio para la sefial I-PAL fue la diapositiva de la UER
«niflos con juguetes» y ruido rosa. En la Fig. 6 se muestran los resultados.

b) Sefial B/G-PAL que incluye una sefial estereofonica con modulacién de frecuencia o
portadoras de sonido de modulacion de frecuencia y NICAM 728. Se aplicaron las mismas
condiciones experimentales que en el caso anterior. Los resultados se muestran en la Fig. 7.

C) Sefial D/K SECAM incluyendo portadoras de sonido con modulaeifreaiencia.
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Se aplicaron las mismas condiciones experimentales que en el caso anterior. Los resultados
se muestran en laFig. 8.

d) L-SECAM incluida una portadora de sonido con modulacion de amplitud.

Se aplicaron las mismas condiciones experimentales que en el caso anterior. Los resultados
se representan en la Fig. 9.

452.1.1.3 Sistema digital A interferido por sefiales de radio mévil privada, transmisiones con
modulacién de frecuencia en banda estrecha

Los resultados se representan en laFig. 10.

4.5.2.1.14 Sistema digital A interferido por una sefal interferente de onda continua
Losresultados se representan en laFig. 11.

45.2.1.2 Interferencia producida por el sistema digital A a otros servicios

4.5.2.1.21 Relaciones de proteccion para una sefial deseada de ondas métricas con
modulacion de frecuencia interferida por el sistema digital A

Los resultados se representan en la Fig. 12. Estos resultados son validos para interferencia
continua. El criterio de calidad utilizado fue una relacion sefal audio frecuencia/interferencia igual a
50 dB, medida como se indica en la Recomendddi®-R BS.641. Para interferencia troposférica
es aplicable un valor de la relacién de proteccién igual a 29 dB.

45.2.1.2.2 Relaciones de proteccion para una sefial deseada de televisidbn con modulacion de
amplitud y banda lateral residual interferida por una sefial del sistema digital A

4.5.2.1.2.2.1 Relaciones de proteccién cocanal

L as pruebas pusieron de manifiesto que los efectos de la interferencia eran independientes
del modo de transmision del sistema digital A.
a) Sefales I-PAL o B/G-PAL interferidas por el sistema digital A.

Se efectud una evaluacion subjetiva de la rela€ih necesaria para los grados del UIT-R

3 (interferencia troposférica) y 4 (interferencia continua), para distintas diferencias de
frecuencias en el canal de TV. El material de imagen comprendia las diapositivas de prueba
de la UER «Formal Pond» y «Boats». Los resultados se representan en la Fig. 13.

b) Sefial L-SECAM interferida por el sistemajitil A.

Se aplicaron las mismas condiciones experimentales que en el caso anterior. Los resultados s
muestran en la Fig. 14.

C) Sefial de sonido TV-MF (monoaural) interferida por el sistema digital A.

Los resultados representados en la Fig. 15 corresponden a una relacion sefiafffua® d
(ponderada segun la Recomendacién UIT-R BS.468). Se refieren a la potencia de la
portadora de imagen y se aplican al caso de interferencia troposférica.

d) Sefial de sonido TV-NICAM interferida por el sistema digital A.

Los resultados representados en la Fig. 16 corresponden a una BE%deeIl(bceptor. Se
refieren a la potencia de la portadora de imagen y son aplicables al caso de interferencia
troposférica.

e) Sefial de sonido TV-MA interferida por el sistema digital A.



-27-
I.UIT-RBS.1203-1

Las mediciones han demostrado que se necesita una relacion de 50 dB (relativa a la
portadora de imagen), para obtener una relacion sefal audio/ruido igual de 48 dB (ponderada
segun la Recomendacion UIT-R BS.468), en el caso en que la sefial del sistema digital A
recubra completamente la sefial de sonido con modulacién de amplitud.

4521222 Relaciones de proteccion de canal adyacente

Cierto numero limitado de medidas indican que no pueden despreciarse completamente las
relaciones de proteccion para los canales adyacentes superior e inferior de TV. El valor de la relacion
de proporcién depende de la separacion de frecuencias entre el conjunto del sistema digital Ay las
portadoras de imagen o de sonido deseadas.

Se han medido valores comprendidoseei6 dB y -16 dB para el canal adyacente inferior y
valores comprendidos entre -10 dB y -30 dB para el canal adyacente superior, en el caso de una sefie
deseada PAL. Para el sistema L-SECAM cabe esperar valores similares para el canal adyacente
inferior, si bien los valores para el canal adyacente superior seran algo mayores debido a la
proteccion requerida por la portadora de sonido con modulacién de amplitud en el sistema L-
SECAM.
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FIGURA 5

Relacion de proteccion de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contrala
interferencia producida por una sefial de radiodifusion con modulacion de frecuencia
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FIGURA 6

Relacion de proteccién de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contra la interferencia
procedente de transmisiones de television I-PAL
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FIGURA 7

Relacién de proteccién de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contra la interferencia procedente
de transmisiones de televisién B/G-PAL
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FIGURA 9

Relacion de proteccion de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contra la interferencia procedente
de transmisiones de television L-SECAM
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FIGURA 10

Relacion de proteccion de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contra la interferencia procedente
de sistemas de radio mévil privada del Reino Unido con transmisiones de modulacién
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FIGURA 11
Relacién de proteccion de radiofrecuencia necesaria para el sistema digital A contra la
interferencia producida por una sefial de onda continua
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FIGURA 12
Relacion de proteccion de radiofrecuencia necesaria para una sefial de radiodifusién con modulacién de frecuencia
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FIGURA 13
Seiial [-PAL o B/G-PAL interferida por el sistema digital A
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FIGURA 14
Sefial L-SECAM interferida por el sistema digital A
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FIGURA 15
Seifial de sonido de TV-MF (monoaural) interferida por el sistema digital A
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FIGURA 16
Seiial de sonido de TV-NICAM interferida por el sistema digital A
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45.22 Andlisis de comparticion

4.5.2.2.1 Comparticién entre el sistema digital A y la television

El Informe UIT-R BT.1087 trata de la proteccién del servicio de televisién contra la
interferencia procedente de otros servicios. Si no se dispone de informacion mas detallada, pueden
también emplearse los mismos criterios para la comparticion con la radiodifusion sonora digital.

En el 8§ 4.5.2.1, se proporcionan las relaciones de proteccion para la radiodifusion sonora
digital.

Sobre la base de estos valores y utilizando la polarizacion ortogonal, los estudios realizados
en la UER han puesto de manifiesto que:

a) no es posible la comparticion del mismo canal desde la misma ubicacion;

b) solamente es posible la utilizacion del canal N para la radiodifusion sonora digital en un
punto en el que se radia un programa de television en los canales adysdeehie - 1,
Si:

- no existe interferencia con ninguna de las sefiales de television deNlicanal

- no hay interferencia con la transmision de TV en el mismo emplazamiento en & canal
+10 N-1(no se dispone todavia de las relaciones de proteccion pertinentes, sin
embargo no debe pasarse por alto la proteccién de los canales de sonido para el canal
adyacente inferior);

C) la comparticidn geografica puede determinar unas distancias de separacion entre el
transmisor de radiodifusion sonora digital y los puntos de recepcion de TV de 100 a 250 km.
aproximadamente, segun los valores de la PRA (1 a 10 kW), altura efectiva de la antena (75
a 300 m) y bandas de frecuencias (ondas métricas/decimétricas).

En el caso c) anterior, debe tenerse en cuenta que pueden reducirse las distancias de
separacion con una planificacion cuidadosa. Asimismo, pueden reducirse las distancias de separacior
empleando antenas direccionales en la estacion transmisora de radiodifusion sonora digital y, en
consecuencia, utilizando estaciones de relleno adicionales.

Las bandas de TV terrenal estan utilizadas con gran densidad. En muchos paises, se registra
una necesidad creciente de canales de TV para coberturas local y regional. Con miras a
consideraciones de comparticion ulteriores, sera también necesario prestar una atencion especial a Ic
problemas que se plantean en los bordes de la banda, asi como a la situacion en la que se utiliza un
canal de TV por parte de otros servicios como los servicios méviles dentro de la banda de
videofrecuencia y/o servicios auxiliares a la radiodifusion en los intervalos entre canales de ondas
decimétricas que transportan sefiales de TV del sistema G. Existira la necesidad de mas espectro en
relacion con los sistemas de TV digital.

A menos que en las bandas de TV puedan desalojarse del espectro un nimero suficiente de
transmisores de television, no parece posible el funcionamiento, en todo un pais, de un sistema de
radiodifusién sonora digital que funcione en un Unico canal.

En algunos paises podria ser posible una solucién intermedia que suponga el funcionamiento
en un solo canal en zonas limitadas, empleando en otras zonas canales distintos. Sin embargo,
pueden ser prohibitivamente grandes los margenes de tiempo necesarios para la transferencia de un
servicio de television existente a un canal (o incluso a una banda) a otro nuevo.
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Debe tenerse presente que, cuando se establezca la radiodifusion sonora digital en una bandz
de TV, el receptor debe ser lo suficientemente resistente para que no resulte afectado por las sefiales
de televisidon en frecuencias préximas, que probablemente tendran un nivel sustancialmente mayor
gue el de las sefales deseadas que se reciben del servicio de radiodifusion sonora digital.

45222  Comparticién con los servicios fijos en 1 500 MHz

A fin de realizar la planificacién para la atribucion de servicios DSB y servicios fijos, es
necesario estimar las separaciones geograficas requeridas entre los sistemas de radiodifusion sonora
digital terrenales y los sistemas de comunicaciones de punto a multipunto (P-MP) que funcionan
cerca de 1500 MHz.

Separaciones geograficas necesarias entre los servicios DSB y de punto a multipunto

Se han calculado las separaciones geograficasanes para obtener los valores de las
intensidades de campo interferente que figuran en el Cuadro 3 para diversos conjuntos de valores
supuestos de los parametros de transmision del sistema DSB. Las separaciones se han calculado pal
ubicaciones PROXIMA, CENTRAL Y LEJANA a fin de encontrar que emplazamiento es el mas
sensible.

CUADRO 3

Intensidad de campo admisible procedente del servicio DSB en estaciones P-M P

Emplazamiento Alturadela Gananciadela Pérdidas de Intensidad de campo
aproteger antena antena haciael DSB acoplamiento/ admisible
m dBi linea dBuv/m
dB
PROXIMA 10 -6 1 37
CENTRAL 150 10 3 23
LEJANA 10 17 1 14

De modo analogo, se han determinado para las ubicaciones PROXIMA, CENTRAL Y
LEJANA las separaciones geograficas necesarias para proporcionar una intensidad de campo
interferente P-MP igual a421B sobrel uV/m, a fin de comprobar cual de ellas produce la maxima
interferencia. Para cada conjunto de parametros de transmision DSB, se afiaden a continuacion los
radios de las zonas de servicio DSB a esas distancias de separacion, a fin de obtener las separacione
necesarias entre la estacion CENTRAL del servicio P-MP y el transmisor DSB.

En el Cuadro 4 se resumen las separaciones necesarias entre transmisores DSB terrenales y
estaciones CENTRALES del servicio P-MP en 1500 MHz, para la proteccion de ambos servicios
bajo las hipotesis utilizadas en este estudio. Los parametros de funcionamiento del servicio DSB que
figuran en el cuadro, se han seleccionado arbitrariamente y no se ha previsto que se interpreten comc
paradmetros de funcionamiento propuestos. Con otras hipotesis o condiciones de funcionamiento,
resultarian otras separaciones minimas.

En conclusion, este estudio ha suministrado un ejemplo de las separaciones de distancia
necesarias bajo ciertas hipotesis cuando los sistemas de punto a multipunto y de radiodifusion sonora
digital utilizan la misma banda de frecuencias. En la practica, las separaciones requeridas pueden ser
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distintas ya que dependeran de los parametros de funcionamiento de los equipos utilizados de hecho
en cada servicio.

4.6 Conceptosrelativosala coberturay alared

Existen mercados para servicios multinacionales, nacionales, subnacionales y locales de
diferentes envergaduras. Eventualmente, todos ellos pueden atenderse mediante la radiodifusion
sonora digital. Los servicios de mayor extension es decir los que proporcionaran coberturas a grupos
de paises se estableceran de forma mas eficaz por satélite. En consecuencia, parece probable que la
zonas de cobertura méas extensa a las que pueda prestar servicio la radiodifusion sonora digital sean
las correspondientes a redes nacionales.

Por lo tanto, los requisitos de los servicios de radiodifusion sonora digital abarcaran de
servicios nacionales a servicios locales, pasando por servicios subnacionales. En la mayoria de los
casos, una caracteristica comun serd el requisito de disponibilidad de varios servicios con las mismas
necesidades de cobertura que pueden satisfacerse adecuadamente con el concepto de sistema de
radiodifusién sonora digital.

CUADRO 4
Parametros ejemplo Separacion resultante (1) entre el Tx
de transmisores DSB DSBy la estacién central de P-MP
PRA AEASS (2) km
kW m
1000 300 325
100 300 245
10 150 160
1 75 100

(1) Las separaciones de esta columna garantizan la cumplimentacion de los
objetivos de interferencia en todas las estaciones CENTRAL y PROXIMAS.
Auln cuando en algunas ubicaciones LEJANAS no se cumplen ddbsdo
objetivos de interferencia, ésto solamente puede ocurrir cuando las
estaciones LEJANAS reciban sefiales deseadas muy intensas, por lo que no
experimentarian interferencia. Por ejemplo, la inscripcion situada bajo el
asterisco contiene los emplazamientos mas vulnerables para estaciones
LEJANAS vy, en este caso, los objetivos de interferencias no se cumplen
totalmente para estaciones LEJANAS situadas dentro de una distancia de
25 km de la estacion CENTRAL.

(2) Altura efectiva de la antena sobre @t® medio.

La solucion optima para los servicios terrenales nacional y subnacional exigira el empleo de
transmisores en diversas ubicaciones funcionando en forma de red de una sola frecuencia (SFN).
Para tales transmisores sera necesario un bloque de frecuencias. En el caso de servicios locales o
subregionales, se prevé que pueda prestarse la cobertura bien desde una sola estacion principal,
posiblemente con algunas estaciones retransmisoras de baja potencia, o con una red SFN pequefia.

Como no es posible la utilizacién del mismo blogue de frecuencias para la transmision de
programas diferentes en zonas contiguas, se sigue que, en la mayor parte de Europa, se necesitaran
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como minimo cuatro o cinco de esos bloques de frecuencias para proporcionar coberturas de red
nacionales con redes SFN. La subdivision en regiones de los paises individuales requerira, casi con
toda certidumbre, el empleo de bloques de frecuencias adicionales.

Cuanto menor sea el tamafio de las zonas servidas por cada red SFN, raayalisero
de bloques de frecuencias necesario, hasta aproximarse al limite que imponen las condiciones de la
planificacion de red convencional.

Sin embargo, dentro de los limites de la distancia de reutilizacion de bloques, cerca de las
fronteras, es posible que en un pais pueda utilizar, para sus servicios locales e incluso posiblemente
para sus servicios regionales, los blogues de frecuencias empleados en zonas vecinas para los
servicios nacionales.

De todo lo anterior se desprende que, en pringipieden contemplarse tres clases
principales de redes de radiodifusion de audio digital, a saber:

a) Redes planificadas segun los principios convencionales y que admiten la transmisién de
programas distintos por transmisores individuales que utilizan frecuencias diferentes.
b) Redes SFN con sincronizacion de tiempo, en las que se transmite el mismo programa

empleando multiples transmisores que funcionan en la misma frecuencia, estando las
emisiones sincronizadas en el tiempo mediante el empleo de una red de distribucion. Este
tipo de red SFN se utilizaria para la provision de una cobertura zonal amplia con un
programa comun. Un requisito de planificacidon mas dificil es el que se produce
habitualmente cuando los transmisores de un pais o de una region transportan un programa
comun durante una gran parte del tiempo pero, en algunas ocasiones, por ejemplo para
servicios informativos locales, deben transmitir programas diferentes. Este tipo de
flexibilidad puede ser dificil de conseguir y requiere ulterior estudio.

C) Redes SFN no sincronizadas en el tiempo, en las que se transmite el mismo programa por
transmisores que funcionan en la misma frecuencia. En este caso, los transmisores efecttan
una redifusion del programa mediante repetidores por lo que no se requiere una red de
distribucion. Este tipo de red SFN se utilizara para extension/conformacién de cobertura 'y
para relleno de nulos de cobertura.

46.1 Redesconvencionales

Es interesante comparar el nimero necesario de «canales» requeridos por la modulacion
digital utilizando la calificacién convencional para una cobertura zonal amplia con el
correspondiente a la planificacion de MF, teniendo presente que los sistemas digitales requieren
relaciones de proteccion inferiores.

La planificacion de la cobertura de MF se basa en una relacion de proteccion cocanal igual a
37 dB, al menos, durante el 99% del tiempo en el 50% de las ubicaciones en el borde de la zona de
cobertura. Este valor minimo de la relacion de proteccion se conseguira en un porcentaje de
ubicaciones mayor, puesto que la distancia desde el transmisor disminuye. De forma similar, para un
porcentaje de tiempo inferior (por ejemplo 90%) se recibira esta calidad minima erl 502 de
las ubicaciones, incluso en el limite nominal de la cobertura.

Aunque el valor de la relacion de la proporcion cocanal de 37 dB utilizado para la
planificacion de la modulacion de frecuencia es elevado, el sistema es bastante resistente a la
interferencia creciente. AUn es posible la inteligibilidad, por ejemplo, para la recepcion en vehiculos
de programas hablados, siempre que la relacidn sefial/interferencia sea superior a 5 dB. Para los
sistemas digitales, las relaciones de proteccion para una calidad de inteligibilidad méas elevada son
mucho mas estrictas, debido a las caracteristicas de fallo de los sistemas digitales.
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Por este motivo, la reduccion del nUmero de «canales» requerida por una red de sistema
digital con respecto a una red de modulacion de frecuencia probablemente serd inferior a la
implicada por la diferencia entre las relaciones de proteccidn requeridas para una recepcion de
elevada calidad en los dos sistemas. Ademas, el plan de frecuencias de ondas métricas con
modulacién de frecuencia existente se basa en la recepcion doméstica, supuesta una antena
direccional a una altura de 10 m, mientras que cualquier sistema de radiodifusion sonora digital
nuevo deberia también garantizar una elevada calidad para las condiciones mas criticas de la
recepcion maovil (es decir con una antena no direccional situada a menor altura).

Se necesitara experiencia practica a fin de determinar el nimero real de «Canales» necesario
para una red del sistema digital ampliado. Debe reconocerse que, incluso dentro de una red de éste
tipo, utilizando la planificacién convencional es posible la conservacion de espectro empleando
estaciones retransmisoras que utilicen los mismos canales que sus estaciones de cabecera asociada
(y cualquier SFN) siempre que se prevea una disposicion de suministro de programas adecuada.

4.6.2 Red monofrecuencia sincronizada (SFN)

4.6.2.1 Aspectosrelativosauna SFN (que utiliza el sistemadigital A)

Una caracteristica fundamental del sistema digital A es su aptitud para funcionar
satisfactoriamente en zonas en las que hay elevados niveles de propagacién multitrayecto, sobre todc
en el caso de la recepcion movil.

Esto se consigue en gran parte gracias a la incorporacion de un intervalo de guarda en el
dominio del tiempo. Siempre que el valor maximo del tiempo de retardo multitrayecto no supere el
valor de este intervalo de guarda, todas las componentes de sefial recibida se sumaran
constructivamente, en forma de suma de potencias. Cuando los tiempos de retardo superen el
intervalo de guarda, el efecto constructivo de cualquier multitrayecto disminuye aumentando el
efecto de la interferencia.

El efecto de la contribucidn interferente es similar al del ruido o al de la interferencia
procedente de otra transmision digital que transporta programas diferentes.

El valor de la relacion de la proteccion necesaaia pvitar la interferencia producida por
tales sefales dependera del tipo de codificacidon de la sefial, aunque sera del orden de los 10 dB.
Desde el punto de vista del procesamiento de la sefial dentro del receptor, una sefal de multitrayecto
es indistinguible de otra, adecuadamente sincronizada, cuya transmision transporte exactamente la
misma informacion.

Por consiguiente, se deduce que pueden emplearse multiples transmisores en una red del
sistema digital A funcionando en un solo bloque de frecuencias en una zona extensa sin
interferencias mutuas bajo la condicién de que los tiempos de retardo de todas las sefiales recibidas
con niveles significativos no rebasen excesivamente el intervalo de guarda.

Este es el principio general de la «Red de una sola frecuencia».

De esta forma puede verse que la SFN tiene una elevada eficacia espectral, que en la practice
podria llegar a ser el triple de la de una red de modulacién de frecuencia convencional, supuesto que
se transmiten por la red programas idénticos.

Las sefiales transmitidas por el sistema digital A con transmisores individuales que
funcionen en una red de una sola frecuencia deberan ser:

- aproximadamente sincrénicas en tiempo (con una exactitud de algunos microsegundos para
el modo I);
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- nominal mente coherentes en frecuencia;
- de idéntico contenido del multiplex del sistema digital A.

Como prerrequisito, las distintas sefiales de programas radiofénicos procedentes de
diferentes estudios deberan ponerse en sincronismo temporal en el punto de multiplexacién (esto es,
el multiplexor) cuando se combinen distintos programas radiofénicos en un sistema digital A.

Sincronizacion temporal

La sincronizacion temporal supone la compensacion de las diferencias entre los retardos de
transmision nominales que se producen en el trayecto de transmision comprendido entre el estudio y
el transmisor del sistema digital A. Esta compensacion debera mantenerse en todo momento y puede
exigir la transmision de informacion de temporizacion junto con las sefiales. Una solucion posible es
el empleo de lineas de transmision especializadas.

Otra posibilidad seria la utilizacion de un satélite de distribucion del servicio fijo (FSS) para
la distribucion de la sefial multiplex sincrénica a todos los transmisores del sistema digital A. Este
método podria ser preferible desde el punto de vista econdmico en el caso de distribucion de sefales
multiplex del sistema digital A completas en redes SFN extensas. En el caso en que los puntos de
recepcion del satélite estén muy separados, serd necesario efectuar una compensacion del retardo et
cada transmisor para corregir los efectos de las distintas longitudes del trayecto descendente.

Coherencia defrecuencia

El efecto Doppler impone limitaciones a la inestabilidad de frecuencia admisible de las
portadoras de la sefial del sistema digital A. La precisién deberia ser superior a una gartede 10
aproximadamente, si se desea mantener la calidad de funcionamiento. Esto podria lograrse de una
forma muy parecida a como se realiza el desplazamiento de precision de los transmisores de
television hoy dia, es decir subordinando los osciladores locales a una frecuencia de referencia.

Coherencia del multiplex

El modo més sencillo de cumplir el requisito de identidad de bits en el multiplex es realizar
la multiplexacion del sistema digital A en un punto nodal comun, que coincide con el centro de una
red en estrella. Se llama especialmente la atencion al hecho de que no se requiere sincronizacion
temporal antes del nodo, si bien después del nodo deben controlarse los retardos relativos entre
transmisores.

46.2.2 Gananciadered internaen una SFN

Debido a la tolerancia al multitrayecto del sistema digital A existe, dentro de ciertos limites
del retardo temporal, una adicién mutua de las sefiales de todos los transmisores pertenecientes a la
red. Se denomina a este efecto ganancia de red de la SFN. Tiene dos componentes una aditiva y otre
estadistica.

En el § 3.2.4 del An@ 1-C, se facilitan resultados de mediciones efectuadas en el Reino
Unido con una SFN experimental, indicandose el grado de ganancia de red interna.

La parte aditiva es sencillamente la consecuencia del hecho de que puede haber mas de una
sefal util, por lo que pueden sumarse las intensidades de campo. La parte estadistica se debe a la
variacion con las ubicaciones de los diferentes campos. Como la desviacion tipica global de la sefial
resultante es menor que la de una sola sefial, puede reducirse el margen necesario para lograr una
probabilidad de cobertura del 90% o el 99%. Estudios tedricos indican que en una SFN puede ser
posible una ganancia de red interna densa de hasta 16 dB. Sin embargo, este valor supone la



- 46 -
I.UIT-RBS.1203-1

existencia de contribuciones iguales de tres fuentes por |o menos, teniendo cada una de las cuales un

factor de correccion por ubicaciones del 50% al 99% igual a 19 dB. Como ya se ha expuesto en el 8
4.4.4y se indica en el § 3.2ldeexo 1-C, parece apropiada una reduccion de este factor a 13 dB, lo
cual disminuye a 11 dB la ganancia de red tedrica.

Con respecto a la ganancia de red délaeerse algunas precisiones.

Debe tenerse en cuenta que no todos los transmisores contribuirdn a la sefial util. En funcion
de los parametros del sistema digital A y de la distancia a la fuente, algunas sefiales pueden contenel
una componente interferente. Tales componentes provocan una autointerferencia que reduce la
ganancia de la red.

En segundo lugar aparece una limitacion mas importante con el borde de la zona de
cobertura. En algunas ubicaciones especificas que sustenten transmisores en el mismo
emplazamiento, tal borde puede ser inexistente por lo que la ganancia de la red tenderia a cero.

La topografia del terreno puede imponer restricciones ulteriores. Para determinar la ganancia
de la red resulta entonces mas apropiado realizar calculos detallados que tengan en cuenta la
situacion real (incluida la topografia).

4.6.2.3 Pérdidas de cobertura producidas por ensombrecimiento

Si existen lagunas en la cobertura de una SFN 0 es necesario gjustar contornos de cobertura,
por ejemplo a las fronteras de un pais, ello puede realizarse utilizando retransmisores de baja
potencia que empleen el mismo bloque de frecuencias, siempre que los retardos con respecto a la
fuente principal sean menores que el intervalo de guarda.

Si es posible lograr cierto aislamiento entre las antenas de recepcion y de transmision, los
transmisores de relleno pueden funcionar como reemisores convencionales, utilizando la misma
frecuencia a su entrada y a su salida. Sin embargo, esto solamente puede ser practico en frecuencias
elevadas. Como en las zonas urbanas los grandes edificios producen sombras que proporcionan el
aislamiento necesario, esta técnica «reflectores activos» puede ser de gran interés aqui. Basicamente
el remisor es un amplificador. El limite superior de la amplificacion viene determinado por el
aislamiento necesario entre las antenas de recepcion y de transmision.

Una alternativa al relleno de lagunas de cobertura podria ser el aumento de las potencias de
ciertos transmisores de la red. Ademas de las implicaciones en el coste, esta solucion incrementaria
también la interferencia en servicios cocanal de otras zonas. Ello podria impedir la realizacion
practica de una red de radiodifusion sonora digital de alta potencia. Por otro lado, el empleo de
transmisores de relleno de cobertura contribuye a la conservacién del espectro.

4.6.2.4 Distribucion de las sefiales DAB a los transmisores de radiodifusion que funcionan en
una SFN

4.6.2.4.1 Distribucion por medios terrenales

4.6.2.4.11 Distribucién de la sefial COFDM en foma de sefial video en banda de base

En principio, la sefial FI producida por el modulador «OFDM» podria aplicarse directamente
al canal FI de un enlace de microondas. Sin embargo, esta solucién resultaria muy afectada por la
inestabilidad de frecuencia de los osciladores locales utilizados en los enlaces de microondas. Las no
linealidades de amplitud podrian también afectar a la transmision de la sefial DSB pudiendo ser este
fendmeno dominante en transmisién por fibras 6pticas con modulacion directa.

Una solucion mejor es la conversion con reduccién de frecuencia de la Fl a la banda de
videofrecuencias (por ejemplo 2-5 MHz), aplicando seguidamente la sefial a un equipo de
transmision TV-MF convencional. La sefial FI del codificador del sistema digital A modulara
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entonces en frecuencia el enlace de microondas del mismo modo en que lo hace uea¥efal d
Cualquier error debido a la transposicion de frecuencias en el trayecto del enlace radioeléctrico
guedara suprimido por la demodulacién de MF.

Este método se utiliza habitualmente para la alimentacidn de los transmisores de relleno de
cobertura y proporciona el sistema digital A un nivel de calidad de funcionamiento virtualmente
exento de degradaciones.

Un posible perfeccionamiento del método es la multiplexacién, en la misma banda de
videofrecuencias de una frecuencia piloto utilizada para la sincronizacion del oscilador local del
sistema digital A.

La sefial COFDM podria también transmitirse en forma digital. Sin embargo, se requeriria
una velocidad minima de unos 20 Mbit/s. Teniendo en cuenta las técnicas de reduccion de velocidad
binaria ello conduciria a uno de los dos métodos que se presentan en el punto siguiente.

4.6.2.4.1.2 Distribucion digital de la sefal multiplex en banda de base digital

4.6.2.4.1.2.1 Distribucién de la sefial multiplex digital con la codificacion de canal («C»)

En este caso, la sefal multiplex de banda de base se somete a una codificacién convolucional
(«C»), segun la especificacion del sistema digital A y se distribuye a los diferentes emplazamientos
de los transmisores en los que se realiza la codificacion OFDM.

La ventaja principal de este método es que se reduce al minimo la capacidad de transmision
a espensas de cierta complejidad en cada punto de transmision. Ademas, como la codificacion
OFDM que se realiza en el transmisor es totalmente independiente de la configuracion del maltiplex,
ello garantiza una transparencia completa de esta solucion frente a las evoluciones del servicio.

Una segunda ventaja es que el trayecto deldision queda protegido por el mismo codigo
de convolucién que el utilizado para la transmision, por lo que los errores presentes en este trayecto
tendran efectos reducidos.

El inconveniente principal es que la velocidad de bits rebasa ligeramente el wanbral d
1 920 kbit/s establecido por el primer nivel jerarquico de las redes de telecomunicaciones europeas.
Esto puede ser muy importante en cuanto a los aspectos de costes y disponibilidad de la red, al
menos en el caso de transmision de un solo bloque de programas.

4.6.24.1.2.2 Distribucion de un multiplex de transmision de las sefales digitales
resultantes de la codificacion de la fuente

En este escenario, todas las sefiales multiplex del sistema digital A se distribuyen a los
diferentes transmisores en forma de cddigo de fuente, es decir no se efectta la codificacion de canal
completa. Por consiguiente, es necesario aplicar algun tipo de proteccién contra errores.

Con esta solucion, la velocidad de bits se mantiene por debajo de 1920 kbit/st. feglatalo
depende de la configuracion del sistema.

En el transmisor debe de construirse una sefial COFDM completa que se ajuste a la
especificacion DAB, teniendo en cuenta la asignacion de recursos a los diversos servicios. Esto
ofrece posibilidades de remultiplexién de transmision la cual puede ser necesaria para diversas
organizaciones de red (puede requerirse una proteccion contra errores especializada). En cada
transmisor es preciso utilizar un codificador de canal completo.

Si dos transmisores recibentakadistintos debe prestarse una atencion especial a los errores
de transmision: la utilizacion de coédigos convolucionales en cada transmisor puede provocar rafagas
largas de datos incompatibles. Debe evitarse la aparicion de esas situaciones no deseadas empleand
un sistema de proteccion contra errores lo suficientemente robusto en el trayecto de distribucion.
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Esta solucién puede ser la mejor a largo plazo, aunque podria tener dificultades de
aplicacion.

4.6.2.4.2 Distribucion de las sefiales multiplex del sistema digital a mediante enlaces por
satélite

4.6.2.4.21 Distribucién de la sefial COFDM en forma de sefal video en banda de base
Véase el §4.6.2.4.1.1.

4.6.2.4.2.2 Sefal video en banda base del sistema digital a combinada con una sefal de TV

Otra posibilidad consiste en combinar una sefal video de TV con una sefial de seudovideo
del sistema digital A y entregar la sefial suma al modulador de frecuencia de un enlace por satélite.
En este caso, la frecuencia central del sistema digital A debera ser de unos 7 a 8 MHz. Esta
comparticion de un transpondedor puede ser atractiva desde el punto de vista econdmico, aunque las
implicaciones de explotacién derivadas de la combinacion de sefiales de servicios diferentes requiere
ulterior estudio.

4.6.2.4.2.3 Modulacion digital de la sefial multiplex del sistema digital A

Si se utiliza la modulacion digital directa en vez de la modulacién de frecuencia puede
reducirse al minimo la anchura de banda de una sefial multiplex del sistema digital A que incluya una
codificacion de canal apropiada (proteccion contra errores). Esta anchura de banda puede ser del
orden de 2 a 3 MHz para la modulacién cuaternaria. En la anchura de banda de un Unico
transpondedor de TV, podrian alojarse un maximo de 15 sefiales de este tipo. Como la transmision
de cada sefal es nominalmente independiente de las demas, no se requiere ningun enlace ascenden
comun (como sucederia con la explotacion SCPC). Cada operador de la red puede tener su propia
estacion del enlace ascendente situada en sus propios locales evitandose, en consecuencia, los
enlaces terrenales con las estaciones centrales de los enlaces ascendentes.

4.6.3 Red no sincronizada de una sola frecuencia

En contraposicion al caso de la transmision de radiodifusion sonora analégica convencional,
donde se proporciona el servicio empleando un Unico transmisor de alta potencia situado
generalmente en el centro de la zona de servicio y, eventualmente, con algunas estaciones remisoras
gue utilizan canales distintos para la cobertura de zonas problematicas, se propone un nuevo
concepto denominado «transmision distribuida» para proporcionar la intensidad de campo requerida
en la totalidad de la zona de servicio utilizando varios transmisores que funcionan en el mismo canal.
Este concepto proporciona la maxima calidad de funcionamiento cuando se emplea la técnica de
modulacién COFDM, ya que ésta permite la adicién constructiva de la potencia de los ecos
producidos por esos transmisores que funcionan en el mismo canal.

Una forma de aplicar este coptizes el empleo de una red de una sola frecuencia (SFN)
gue guarda una relacién estrecha con la utilizacién de una malla regular de transmisores
sincronizados en el mismo canal. El concepto que aqui se describe difiere ligeramente en el sentido
de que los transmisores no necesitan estar sincronizados sobre la misma temporizacién, por lo que n
se requiere una infraestructura de transmision en paralelo para transportar la sefial a los repetidores
del mismo canal. En especial, se propone este concepto con objeto de ampliar la cobertura de un
transmisor principal empleando repetidores en el mismo canal los cuales reciben la sefal por ondas.
El concepto puede también utilizarse para conformar la cobertura mediante la seleccion de los
emplazamientos donde se situaran esos repetidores. Debido a la limitacidén de la cobertura de
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cada transmisor y a la naturaleza de la propagacion, puede reducirse sustancialmente la potencia de
cada transmisor, mejorandose asimismo la disponibilidad de la sefial en el receptor a esa distancia
reducida mediante un incremento marginal de la potencia de transmision. Por ultimo, la recepcién de
la sefal desde multiples transmisores proporciona un cierto nivel de redundancia que coadyuva a una
mejora ulterior de la disponibilidad de la sefial (es decir proporciona una ganancia de red).

En condiciones normales de explotacion, el repetidor extrae la sefial de la onda incidente y la
retransmite sin ningun retardo. Puede ser Util realizar algun ajuste ulterior del retardo para mejorar la
cobertura. La utilizacion de retardos negativos con respecto al retardo de propagacion, como en el
caso de una SFN sincronizada, implica que debe llevarse la sefial a los puntos de retransmision
utilizando una infraestructura en paralelo (por ejemplo satélites, fibras dpticas, enlaces de
microondas, etc.). El empleo de retardos positivos implica la utilizacion de lineas con memoria en el
repetidor para retardar la sefial ulteriormente tras haberla extraido de la onda incidente.

En el caso de ecos activos producigoslos repetidores que funcionan en el mismo canal y
por el transmisor principal y dependiendo de la situacion del receptor pueden recibirse algunos de
€s0s ecos activos antes o después que la sefial principal. De hecho, en una ubicacion concreta,
pueden recibirse dos ecos activos con la misma potencia exactamente y segun que el receptor se
desplace hacia un repetidor u otro (uno de ellos puede ser el transmisor principal) una de los ecos
sera mas intenso que el otro. Cada uno de esos ecos activos puede también deberse a reflexiones
producidas en el entorno del receptor. Por consiguiente, en la mayoria de las ubicaciones, la
presencia de ecos activos producidos por los repetidores que funcionan en el mismo canal provocara
aparentemente condiciones de propagacion multitrayecto mas intensas sobre una ventana temporal
mas amplia en los receptores y a menos que dichos receptores puedan sacar partido de esas
condiciones de funcionamiento como ocurre con la modulaciéon COFDM la recepcion seria mas
dificil.

En el caso de la COFDM, el incremento del periodo de simbolo necesario para tener en
cuenta los efectos de los ecos activos y pasivos produce un aumento del numero de portadoras
ortogonales en la anchura de banda del canal. Este incremento provoca tres efectos:

a) la recepcidn resulta méas susceptible a las degradaciones producidas por el desplazamiento
Doppler en el caso de un vehiculo en marcha (hay una relacion lineal entre la velocidad
méaxima para la cual es posible una recepcion adecuada en un vehiculo y el periodo de
simbolo y, en consecuencia, el periodo de guarda, para una eficacia espectral determinada;

b) la tolerancia del ruido de fase del oscilador local del receptor debe ser mas estricta para
permitir una demodulacion de la sefial adecuada; y
C) aumenta la complejidad del algoritmo FFT en tiempo real utilizado para la demodulacion de

la sefial de multiportadora (en funciGaNiog,N siendoN el nUmero de portadoras).

Debe encontrarse una transaccién adecuada entre el tamafio del intervalo de guarday,
consecuencia, la flexibilidad para la ubicacion de repetidores en el mismo canal hasta una
determinada distancia del transmisor principal y la susceptibilidad de la transmision para el
desplazamiento Doppler y el ruido de fase del oscilador local del receptor, asi como la complejidad
de los receptores. Tal transaccion que afecta tanto a parametros técnicos como a aspectos globales
del sistema, debe instrumentarse antes del establecimiento de los pardmetros de la modulacién. Un
instrumento idéneo para el andlisis de esa transaccion es el programa de computador que se describe
en el punto siguiente.

En el Aneo 1-D, se recogen simulaciones por computador de este concepto en las que se
ponen de manifiesto las ventajas y limitaciones asociadas a la utilizacion de esta metodologia.
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Laforma habitual de proporcionar cobertura a una zona de servicio, esto es e empleo de un
unico transmisor ubicado generalmente en el centro de la zona, se ha utilizado extensamente para la
radiodifusién sonora convencional. Con la aparicién de las tecnologias, se ha desarrollado una nueva
metodologia denominada «concepto de transmision distribuida». Este concepto tiene gran eficacia en
lo que respecta a la reduccion de la potencia de transmision total necesaria y puede proporcionar una
mejor disponibilidad del servicio hasta el borde de la zona de servicio.

Puede sacarse el maximo partido del concepto de transmision distribuida cuando se emplea
la técnica de modulacion COFDM. Esta técnica permite la adicion constructiva de la potencia de los
ecos activos generados por los reemisores que funcionan en el mismo canal por lo que mejora la
disponibilidad de la sefial. Se logra explotar al maximo este concepto cuando se utilizan antenas
omnidireccionales en todos los transmisores, aunque ello impone una limitacién adicional a la
anchura del intervalo de guarda (se requiere tipicamente un vala2 de fidra situar los reemisores
a una distancia de 50 km del transmisor principal, para una superficie de cobertura de 70 km de
radio).

Otro aspecto importante del concepto de transmision distribuida es que puede perfilarse
cuidadosamente la zona de cobertura, a fin de reducir la necesidad de potencia y producir una caida
progresiva de la sefial mas rapida en el borde de la zona de cobertura. Esto permite reducir la
distancia de separacidn entre zonas de cobertura adyacentes que emplean la misma frecuencia por Ic
gue supone una mejora de la eficacia espectral global.



-51-
I. UIT-R BS.1203-1

ANEXO 1-A

Sistema digital A

1 Introduccién

Se ha disefiado el sistema digital A para proporcionar una radiodifusion sonora digital
multiservicio y de alta calidad para recepcion en equipos fijos, moviles y portatiles. Se ha concebido
el sistema de forma que pueda funcionar en frecuencias de hasta 3 000 MHz, empleando redes de
distribucion terrenales, por satélite, hibridas (terrenales y por satélite) y por cable. Se ha previsto,
asimismo, que el sistema sea flexible, que proporcione una red de radiodifusion digital de servicios
integrados (RDSI) y que pueda sustentar una amplia gama de posibilidades de codificacion de la
fuente y del canal, con datos relativos a los programas de radiodifusion y servicios de datos
independientes, de conformidad con los requisitos de sistema y de servicio amplios y flexibles
estipulados en las Recomendaciones UIT-R BS.789 y UIT-R BS.774 gque se basan en este informe y
en el Informe UIT-R BO.955.

El sistema es una técnica de radiodifusion sonora y de datos robusta y muy eficaz desde el
punto de vista de la utilizacion del espectro y de la potencia. Utiliza técnicas digitales avanzadas para
la supresién de la redundancia y de la informacion perceptualmente despreciable de la sefial de audic
de origen y aplica, seguidamente, una redundancia estrictamente controlada a fin de corregir los
errores de la sefal transmitida. Seguidamente, se dispersa la informacion transmitida en los dominios
del tiempo y de la frecuencia, de forma que se obtiene en el receptor una sefial de gran calidad, aun
cuando se den condiciones de funcionamiento de importante propagacion multitrayecto estacionaria
o0 movil. Se logra una utilizacion eficaz del espectro entrelazando las sefiales de los multiples
programas. Una caracteristica especial de reutilizacién de frecuencia, permite la ampliacion de las
redes de radiodifusion practicamente ilimitada, utilizando transmisores adicionales que funcionan
todos en la misma frecuencia radiada.

En la Fig. 17 se representa un diagrama conceptual de la parte de emision del sistema.

El sistema digital A ha sido desarrollada pbconsorcio EUREKA 147 (DAB) denominan
dose sistema DAB EUREKA. La UER lo ha apoyado activamente con miras a la introduccion en
Europa de los servicios de radiodifusion sonora digital en 1995. Desde 1988 se vienen efectuando
con éxito pruebas y demostraciones amplias del sistema en Europa, Canada, Estados Unidos de
Ameérica y otros paises. En esinexo se denominara «Sistema» al sistema digital A. Las
especificaciones completas del sistema estan disponibles en forma de Norma de Telecomunicaciones
Europeas.

2 Utilizacién de un modelo estratificado

El sistema se ajusta al modelo de referencia basico de interconexién de sistemas abiertos
(ISA) de la ISO, descrito en la norma ISO 7498 (1984). En la Recomendaciéon UIT-R BT.807, asi
como en el InforreUIT-R BT.1207, se recomienda la utilizacién de este modelo, proporcionandose
en dicha Recomendacion una interpretacion adecuada para el empleo del modelo ISA en los sistema:
de radiodifusion estratificados. De acuerdo con estas directrices se describira el sistema en relacion
con las capas del modelo. En el Cuadro 5 se ilustra la interpretacion aplicada aqui.
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Pueden facilitarse con mas sencillez las descripciones de muchas de las técnicas utilizadas er
conexién con el funcionamiento del equipo en el transmisor o en el punto central de una red de
distribucion en el caso de una red de transmisores.

La finalidad fundamental del sistema es la de proporcionar programas sonoros al radioyente,
de forma que en la descripcion que sigue se comenzara por la capa de aplicacion (utilizacion de la
informacion de radiodifusion) y se proseguira en sentido descendente hacia la capa fisica (medios
utilizados para la transmisién radioeléctrica).
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FIGURA 17

Diagrama conceptual de la parte de transmision del sistema
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CUADROS5
Interpretacion del modelo estratificado de ISA

Nombre de la Capa Descripcién Caracteristicas especificas del sistema
Capa de aplicacién Utilizacion préctica del Facilidades del sistema

sistema Calidades de audio

Modos de transmisién

Capa de presentacion | Conversion para la Codificacion y decodificacién de audio

presentacion Informacion del servicio

Presentacion de audio

Capa de sesion Seleccion de datos Seleccién de programas
Acceso condicional

Capa de transporte Agrupacion de datos Servicios de programas
Multiplex de servicio principal
Datos auxiliares

Asociacion de datos

Capa de red Canal logico Tramas de audio de ISO
Datos asociados a los programas
Capa de enlace de red| Formato de la sefial Tramas de transmisién
transmitida Sincronizacion
Capa fisica Transmision fisica Dispersion de energia
radioeléctrica Codificacion convolucional

Entrelazado temporal
Entrelazado de frecuencia
Modulacion OFDM 4-MDPD
Transmision radioeléctrica

3 Capa de aplicaciéon

Esta capa concierne a la utilizacion del sistema en el nivel de aplicacion. Se ocupa de las
facilidades y de la calidad de audio que proporciona el sistema y que pueden ofrecer a sus oyentes la
entidades de radiodifusion, asi como de los diferentes modos de transmision.

31 Facilidades ofrecidas por € sistema

El sistema proporciona una sefial que transporta un multiplex deddptales que
contienen simultdneamente diferentes programas. La sefial multiplex contiene datos de programas de
audio y datos auxiliares constituidos por datos asociados a los programas (PAD - Programme
Associated Data), informacion de configuracion del maltiplex (MCI - Mdltiplex Configuration
Information) e informacion de servicio (Sl - Service Information). La sefial multiplex puede también
transportar servicios de datos generales no necesariamente relacionados con la transmision de los
programas sonoros.

En particular, los usuarios del sistema pueden disponer de las siguientes facilidades:

a) sefal de audio (es decir el programa), proporcionada por el servicio de programa
seleccionado;
b) aplicacioén facultativa de funciones del receptor; por ejemplo, control de la gama dinamica,

gue puede utilizar datos auxiliares transportados con el programa;
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C) representacion visual en forma de texto de informacion seleccionada transmitida en
el Sl. Esta informacion puede referirse al programa seleccionado o a otros programas
disponibles para seleccion facultativa.

d) opciones disponibles para la seleccion de otros programas, otras funciones del receptor y otra
Sl;
e) uno o mas servicios de datos generales, por ejemplo un canal de mensaje de trafico (TMC -

Traffic Message Channel).

El sistema incluye facilidades para el acceso condicional, pudiendo equiparse un receptor
con salidas digitales para las sefiales de audio y de datos.

3.2 Calidad de audio

Para cumplir las necesidades de las entidades de radiodifusion gegise, sin rebasar la
capacidad del multiplex, el nimero de servicios de programas y, para cada uno de ellos, el formato
de presentacion (por ejemplo sefial estereofénica, monoaural, sonido ambiente, etc.), la calidad de
audio y el grado de proteccién contra errores (y por lo tanto la robustez).

En lo que concierne a la calidad de audio, se dispone de la siguiente gama de posibilidades:

a) calidad muy alta, con un margen de procesamiento de audio;

b) calidad transparente subjetivamente, suficiente paealiodifusién de maxima calidad;

C) calidad elevada, equivalente a la calidad de un buen servicio de modulacién de frecuencia;
d) calidad media, equivalente a una buena calidad de servicio de modulacién de amplitud;

e) calidad de grado conversacional.

El sistema proporciona la calidad de recepcion total dentro de los limites de cobertura del
transmisor. Mas alla de esos limites, la recepcion se degrada de una manera subjetivamente
progresiva.

3.3 Modos de transmision

El sistematiene tres modos de transmisién posibles que permiten el empleo de una amplia
gama de frecuencias de transmision por debajo de 3 GHz. Se han previsto esos modos de transmisio
para afrontar los efectos de la dispersion Doppler y dispersion de retardo, en el caso de recepcion
movil en presencia de ecos de multitrayecto.

En el cuadro que sigue, se facilitan datos sobre los retardos de ecos constructivos y la gama
de frecuencias nominales para la recepcion movil. La degradacion por ruido en la frecuencia mas
elevada y en la condicién de multitrayecto mas critica, lo que es poco frecuente en la practica es igual
a 1 dB a la velocidad de 100 km/h.

Parametro Modo | Modo II Modo I
Duracion del intervalo de guarda 246 s 62 us 3lus
Retardo del eco constructivo inferior a: 300pus 75us 37,5us

Gama de frecuencias nominal
(para recepcidon mavil) inferior a: 375 MHz 1,5GHz 3 GHz
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De este cuadro se desprende que el empleo de frecuencias altas impone una mayor limitacion
al retardo maximo del eco. El modo | es el mas adecuado para una red terrestre de una sola
frecuencia (SFN), porque permite las mayores separaciones entre transmisores. El modo Il es el mas
idéneo para aplicaciones de radiodifusion local que requieren un transmisor terrenal y para
transmisiones hibridas por satélite/terrenales hasta 1,5 GHz. Sin embargo, también puede utilizarse e
modo |l para redes SFN de tamafios medio a grande (por ejemplo en 1,5 GHz) insertando, de ser
necesario, retardos artificiales en los transmisores y/o utilizando antenas de transmision directivas. El
modo Il resulta mas apropiado para la transmision por satélite y la transmision terrenal
complementaria para todas las frecuencias inferiores a 3 GHz.

También el modo Il es el preferible para transmisiones por cable hasta 3 GHz.

4 Capa de presentacion
Esta capa concierne a la conversion y presentacion de la informacion de radiodifusion.

4.1 Codificacion de la fuente de audio

El sistema utiliza el método ISO/IEC MPEG - Audio Layer Il contenido en la norma ISO
11172-3 para la codificacion de la fuente de audio. Este sistema de compresion con codificacion de
sub-bandas se denomina también sistema MUSICAM.

El sistema acepta cierto numero de sefiales audio MIC muestreadas a una velocidad de
48 kHz con los datos asociados al programa (PAD). El nimero de fuentes de audio posibles depende
de la velocidad de bits y del perfil de proteccion contra errores. El codificador de audio puede
funcionar en las velocidades de 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160 o 192 kbit/s por cada canal
monoaural. En el modo estereofdnico o de canal doble, el codificador genera una velocidad de bits
igual al doble de la correspondiente a un canal monofénico.

Las entidades de radiodifusion pueden hacer uso de las posibilidades derivadas de las
distintas velocidades de bits dependiendo de la calidad intrinseca requerida y/o del nimero de
programas sonoros que vayan a suministrar. Por ejemplo, el empleo de velocidades de bits mayores «
iguales que 128 kbit/s para sefales monoaurales o mayores o iguales que 256 kbit/s para un program
estereofdnico, proporciona no solamente una calidad muy alta sino también cierto margen de
procesamiento que es suficiente para los multiples procesos de codificacion/decodificacion
ulteriores, incluido el post-procesamiento de audio. Para la radiodifusion de elevada calidad se
prefiere una velocidad de bits de 128 kbit/s para programas monoaurales o 256 kbit/s para programas
estereofonicos lo que proporciona una calidad de audio totalmente transparente. Incluso la velocidad
de bits de 192 kbit/s por programa estereofénico cumple generalmente las exigencias de la UER para
los sistemas de reduccion de velocidad binaria de las sefiales de audibdigitaklocidad de bits
de 96 kbit/s para transmision monoaural proporciona una buena calidad de sonido y una velocidad de
48 kbit/s puede brindar aproximadamente la misma calidad que una radiodifusién con modulacion de
amplitud normal. Para algunos programas hablados puede ser suficiente una velocidad de bits de
32 kbit/s cuando se requiere el maximo numero de servicios dentro del mdltiplex del servicio.

En la Fig. 18, se representa un diagrama de blogques de las unidades funcionales del
codificador de audio. Las muestras de la sefial MIC de audio se aplican a la entrada del codificador.
Un codificador es capaz de procesar los dos canales de una sefial estereofénica aunque podria,

* Veéase el Doc. GIPM 10-CMIT1-7(Rev.1) (UER): "Requisitos de los sistemas reductores de
velocidad de bits para audio digital para emision de radiodifusion y distribucion primaria”.
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facultativamente, funcionar con una sefial monoaural. Un banco de filtros polifasico divide la sefial

de audio en 32 sefales de sub-bandas y produce una representacion filtrada y sub-muestreada de la
sefial de audio de entrada. Las muestras filtradas se denominan muestras de sub-bandas. Un modela
perceptual del oido humano origina un conjunto de datos que efecttan el control del cuantificador y
del codificador. Estos datos pueden ser distintos, en funcién de la realizacion fisica real del
codificador. Una forma posible de obtencion de estos datos de control del cuantificador es la
utilizacion de una estimacion del umbral de enmascaramiento. Las muestras sucesivas de cada sefial
de sub-bandas se agrupan en bloques. Seguidamente se determina, para cada bloque, la amplitud
maxima alcanzada por cada sefal de sub-bandas, indicandose por un factor de escala. A partir de las
muestras de sub-bandas, el médulo de cuantificacidén y codificacion produce un conjunto de palabras
de cbdigo. Estos procesos se desarrollan en las tramas de audio ISO que se describiran en la capa d
red.

4.2 Decodificacion de audio

En el receptor la codificacion se efectia de una forma directa y econdmica mediante una
técnica de procesamiento de sefial sencilla que exige Unicamente operaciones de multiplexion,
expansion y filtrado inverso. En la Fig. 19, se representa un diagrama de bloques de las unidades
principales del decodificador.

FIGURA 18

Diagrama de bloques del codificador de audio del sistema basico
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FIGURA 19

Diagrama de bloques del decodificador de audio del sistema bésico
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La trama de audio ISO se aplica al decodificador ISO/MPEG-Audio Layer Il que efectla el
desempaquetado de los datos de la trama a fin de recuperar los distintos elementos de informacion.
La unidad de reconstruccién reconstruye las muestras de sub-bandas cuantificadas y un banco de
filtros inversos transforma las muestras de sub-bandas a fin de producir sefiales de audio MIC
uniformes digitales a la velocidad de muestreo de 48 kHz.

4.3 Presentaciéon de audio

Las sefiales audio pueden presentarse de forma monoaural o estereofdnica. Alternativamente
los canales de audio pueden agruparse de forma cuadrifénica. Pueden encadenarse los programas a
fin de suministrar simultdneamente el mismo programa en lenguas distintas. A fin de satisfacer a los
oyentes en condiciones de audicion de alta fidelidad o de ruido ambiente, la entidad de radiodifusién
puede, facultativamente, transmitir una sefial de control de gama dinamica (DRC - Dynamic Range
Control), que puede utilizar el receptor inmerso en un entorno de ruido para comprimir la gama
dinamica de la sefial audio reproducida. Obsérvese que esta técnica puede ser también beneficiosa
para los oyentes con audicién deficiente.

4.4 Presentacion de la informacién de servicio

Puede disponerse con cada programa transmitido por el sistema de |os siguientes elementos
de informacion de servicio (Sl) para su representacion visual en el receptor:

- etiqueta del programa basico (esto es nombre del programa);
- fechay hora;

- referencias mutuas con el mismo programa o programas similares (por ejemplo en otra
lengua) en curso de transmision por otro conjunto o que se estan difundiendo por un servicio
de modulacion de amplitud o de modulacién de frecuencia;

- etiqueta de servicio ampliado para servicios conexos con los programas;
- informacion del programa (por ejemplo, nombres de los actores);

- lenguaje;

- tipo de programa (por ejemplo, informativo, deportivo, musical, etc);

- identificador del transmisor;
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- canal de mensaje de trafico (TMC, que puede utilizar un sintetizador de voz en el receptor).

Para uso interno de las entidades de radiodifusion pueden incluirse, asimismo, datos a la red
del transmisor.

5 Capa de sesién
Esta capa se ocupa de la seleccion de informacion de radiodifusion y del acceso a la misma.

51 Seleccion del programa

El canal de informacion rapida (FIC - Fast Information Channel) transporta informacion
relativa a los contenidos actual y futuro de la sefial multiplex, a fin de que el receptor puede acceder &
cualquiera de los servicios individuales o a la totalidad de los mismos con un retardo global minimo.
Esta informacién es el MCI expresado en forma de datos legibles por los equipos. Los datos del MCI
no estan entrelazados en el tiempo, de forma que el MCI no esté sujeto al retardo inherente al
proceso de entrelazado temporal aplicado a los servicios de audio y de datos generales. Sin embargo
a fin de asegurar su robustez, esos datos se repiten frecuentemente. Cuando esté a punto de cambia
la configuracion del multiplex se envia anticipadamente en el MCI la nueva informacion, junto con
la indicacion del momento en que se producira el cambio.

El usuario de un receptor puede efectuar la selecciorsgmlgramas sobre la base de la
informacion de texto que transporta el Sl, utilizando el nombre de servicio del programa, la identidad
del tipo de programa o la lengua. La seleccion se realiza seguidamente en el receptor utilizando los
elementos correspondiente del MCI.

Si se dispone de fuentes alternativas de un servicio de programa elegido y no puede
mantenerse un servicio digital original, pueden utilizarse los datos de encadenamiento transportados
en el Sl (es decir la «referencia mutua») para identificar un servicio alternativo (por ejemplo un
servicio de modulacion de frecuencia) y efectuar la conmutacion al mismo. Sin embargo, en tal caso
el receptor debera volver a conmutar al servicio original tan pronto como la recepcion sea posible.

52 Acceso condicional
Se han previsto la sincronizacién y el control del acceso condicional.

El acceso condicional puede aplicarse de forma independiente a los componentes del
servicio (transportados en el MSC o en el FIC), a los servicios 0 a todo el mdltiplex.

6 Capadetransporte

Esta capa concierne a la identificacion de grupos de datos en forma de servicios de
programas, a la multiplexién de datos para esos servicios y a la asociacion de los elementos
multiplexados.

6.1 Servicios de programa

Un servicio de programa comprende, generalmente, una componente de servicio de audio y,
facultativamente, componentes de servicios de audio adicionales y/o de datos suministradas por el
proveedor del servicio. La capacidad total del multiplex puede asignarse a un solo proveedor del
servicio (por ejemplo, radiodifusion de cinco o seis servicios de programas sonoros de alta calidad) o
puede repartirse entre varios proveedores del servicio (por ejemplo, radiodifusion colectiva de unos
20 servicios de programas de calidad media).
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6.2 Mudltiplex de servicio principal

Como se muestra en la Fig. 17, con fines de proteccion de errores, se aplica la codificacion
convolucional (véase el § 9.2) y el entrelazado temporal a los datos representativos de cada uno de
los programas difundidos (datos de audio digital con algunos datos auxiliares o también datos
generales). El entrelazado temporal mejora la robustez de la transmision de datos en un entorno
variable (por ejemplo, recepcidén en un receptor maovil) e impone un retardo de transmision
predecible. Seguidamente, los datos entrelazados y codificados se suministran al multiplexor de
servicio principal en el que, cada 24 ms, se transfieren secuencialmente los datos a la trama
multiplex. El tren de bits combinados a la salida del multiplexor que tiene una capacidad bruta de
2,3 Mbit/s se denomina canal de servicio principal (MSC - Main Service Channel). En funcién de la
tasa de cddigo elegida (que puede diferir de una componente de servicio a otra) esa capacidad
proporciona una velocidad de bits neta variable entre 0,8 y 1,7 Mbit/s aproximadamente, en una
anchura de banda de 1,5 MHz. El multiplexor de servicio principal es el punto en el que confluyen
los datos sincronizados procedentes de todos los servicios de programa que utilizan el multiplex.

Los datos generales pueden enviarse en el MSC en forma de tren no estructurado o, cuando
se combinan varias fuentes, pueden organizarse en forma de multiplex de paquetes. La velocidad de
datos puede ser cualquier multiplo de 8 kbit/s sincronizado con el multiplex de sistema, siempre que
no se rebase la capacidad del maltiplex total, teniendo en cuenta la demanda de servicios de audio.

El canal de informacion rapida (FIC - Fast Information Channel) es externo al MSC y no es
objeto de entrelazado temporal.

6.3 Datos auxiliares

Dentro del multiplex del sistema hay tres zonas donde pueden insertarse datos auxiliares:

a) el FIC, que tiene una capacidad limitada en funcion del volumen de informacion esencial
MCI incluida;

b) existe una prevision especial para un volumen de moderado del PAD transportable dentro de
cada canal audio;

C) los demas datos auxiliares se tratan como un servicio separado dentro del MSC. En el MClI,

se indica la presencia de esta informacion.

6.4 Asociaciéon de datos

El MCI proporcionauna descripcion precisa transportada por el FIC, de los contenidos
actual y futuro del MSC. En el FIC pueden transportarse también elementos esenciales del Sl que
afectan al contenido del MSC (por ejemplo, para la seleccion de programas). Los textos mas amplios
como la lista de los programas diarios deben transportarse separadamente como un servicio de datos
generales. Asi el MCl y el SI contienen contribuciones procedentes de todos los programas en curso
de difusion.

El PAD transportado dentro de cadaalade audio contiene fundamentalmente la
informacion directamente relacionada con el programa sonoro, por lo que no puede enviarse en un
canal de datos separado que podria estar sujeto a un retardo de transmision diferente.

7 Capadered
Esta capa concierne a la identificacion de grupos de datos como programas.
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71 Tramasde audio | SO

Los procesos de sefial en el codificador de la fuente de audio se desarrollan a lo largo de
tramas de audio ISO, cuya duracion es de 24 ms. En cada trama de audio ISO se codifican y se
multiplexan con las muestras de sub-bandas, la asignacion de bits, que varia de trama a trama y los
factores de escala. La unidad de empaquetamiento de tramas (véase la Fig. 2) ensambla el tren de bi
reales que emergen por la salida de datos de la unidad de cuantificacion y codificacion y afiade otra
informacion tal como informacion de cabecera, palabras de control de redundancia ciclica (CRC)
para deteccion de errores y el PAD, todas las cuales se transmitiran conjuntamente con la sefial audic
codificada. Cada canal de audio contiene un canal PAD de capacidad variable (generalmente 2 kbit/s
como minimo), que puede utilizarse para transportar informacion intimamente ligada al programa
sonoro. Como ejemplos tipicos pueden citarse la indicacion de tipo de programa como lirico,
vocal/musical asi como la informacion de control de gama dinamica (DRC).

La trama de audio resultante transporta datos que representan una duracion de la sefial de
audio estereofdnica (o monoaural) igual a 24 ms mas el PAD para un solo programa y se ajusta al
formato 19D 11172-3 Layer Il, de forma que puede denominarse trama ISO. Esto permite la
utilizaciéon en el receptor de un decodificador ISO/MPEG Audio Layer Il

8 Capa de enlace de datos

Esta capa proporciona medios para la sincronizacién del receptor.

8.1 Trama de transmision

A fin de facilitar la sincronizacion del receptor se dota a la sefial transmitida de una
estructura de trama regular (véase la Fig. 20). La trama de transmision comprende una sucesion de
simbolos fija. El primer elemento es un simbolo nulo, previsto para proporcionar una sincronizaciéon
gruesa (cuando no se transmite ninguna sefial RF). Este simbolo va seguido de un simbolo de
referencia fijo a fin de proporcionar una sincronizacion fina, asi como las funciones de control
automatico de ganancia, AGC, control automatico de frecuencia, AFC y referencia de fase en el
receptor. Estos simbolos constituyen el canal de sincronizacion. Los simbolos siguientes se destinan
al FIC y los simbolos restantes proporcionan el MSC. La duracion total de détras96 ms o 24
ms en funcién del modo de transmision, como se indica en el Cuadro 6:

FIGURA 20

Estructura de la trama miltiplex
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CUADRO 6
Parametros de transmision del sistema

Modo | Modo 1 Modo I11
TE 96 ms 24 ms 24 ms
TNULL 1,297 324 us 168 ps
Ts 1,246 ms 312 ps 156 ps
ts 1ms 250 s 125 s
A 246 us 62 Us 31ps
N 1536 384 192

Se utiliza la notacion siguiente:
TE: duracion de la trama total
TnulL: duracién del simbolo nulo

Ts duracion del simbolo global

ts duracion del simbolo util
A: duracion del intervalo de guarda
N: namero de portadoras radiadas.

A cada servicio de audio del MSC se le asigna un intervalo de tiempo fijo en la trama.

9 Capa fisica

En esta capa se establecen |os medios necesarios para latransmision radioeléctrica (es decir
el método de modulacion y la proteccidn contra errores asociada).

9.1 Dispersion de energia

Para conseguir la dispersion de energia apropiada de la sefial transmitida, se efectla la
aleatorizacion de las fuentes individuales conectadas al multiplex.

9.2 Codificacion convolucional

A fin de garantizar una recepcion fiable, se aplica la codificacion convolucional a cada una
de las fuentes de datos conectadas al multiplex. El proceso de codificacion consiste en la adicion de
redundancia deliberada a las rafagas de datos de la fuente (utilizando una longitud obligada igual a
7). Esto proporciona rafagas de datos «brutas».

En el caso de una sefial audio, se proporciona mayor proteccién a alguno de los bits de
codificacion de la fuente que a otros, segun una pauta preseleccionada denominada perfil de
proteccion desigual contra errores (UEP - Unequal Error Protection). La tasa de codificacion media
definida como la relacién entre el nimero de bits de codificacion de fuente y el nUmero de bits
codificados tras la codificacion convolucional puede tomar un valor comprendido entre 1/3 (nivel de
proteccion maximo) y 3/4 (nivel de proteccion minimo). Pueden aplicarse tasas de cddigo medio
distintas a fuentes de audio diferentes, siempre que se mantengan el nivel de proteccién requerido y
la velocidad de bits de los datos de codificacidén de la fuente. Por ejemplo, el nivel de proteccion para
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los servicios de audio transmitidos por redes de cable puede ser inferior que el nivel correspondiente
alos servicios transmitidos mediante canal es de radiofrecuencia.

L os servicios de datos general es se codifican de forma convolucional, empleando una
seleccion de tasas uniforme. Los datos del FIC se codifican con una tasa constante igual a 1/3.

9.3 Entrelazado temporal

Con objeto de proporcionar una proteccion ulterior al receptor movil se aplica un entrelazado
temporal de profundidad igual a 16 tramas a los datos codificados convolucionalmente.

94 Entrelazado de frecuencia

Cuando hay propagacionultitrayecto, algunas portadoras experimentan una intensificacion
debida a sefales constructivas, en tanto que otras sufren interferencia destructiva (desvanecimiento
selectivo en frecuencia). Por consiguiente, el sistema proporciona un entrelazado de frecuencia
realizado mediante una reordenacion del tren de bits digitales entre las portadoras, de forma que un
desvanecimiento selectivo no afecte a muestras de fuente sucesivas. Con el receptor estacionario, la
diversidad en el dominio de la frecuencia es la medida primordial que permite garantizar una
recepcion satisfactoria.

95 Modulacion OFDM-4 MDPD

El sistema utiliza una modulacion del tipo multiplex por distribucién de frecuencia ortogonal
(OFDM- Orthogonal Frequency Division Multiplex) 4-MDPD. Esta técnica de modulacién satisface
los requisitos estrictos necesarios para la radiodifusion digital de elevada velocidad de bits destinada
a receptores fijos, portatiles y moviles, sobre todo en entornos de multitrayecto.

El principio basico consiste en dividir la informacion que debe transmitirse en un gran
namero de corrientes de bits, cada una de las cuales tiene individualmente una velocidad de bits
reducida. A continuacion, esos flujos de bits modulan portadoras individuales. La duracién del
simbolo correspondiente resulta superior a la dispersién de retardo del canal de transmision. En el
receptor cualquier eco mas breve que el intervalo de guarda no producira interferencia entre
simbolos, sino que contribuird positivamente a la potencia recibida (véase la Fig. 21). Ee¢fupo d
portadoras se denomina, colectivamente, conjunto.
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FIGURA 21
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En presencia de propagacién multitrayecto, algunas portadoras experimentan una
intensificacion por sefiales constructivas en tanto que otras sufren una interferencia destructiva
(desvanecimiento selectivo en frecuencia). En consecuencia, en el sistema se efectla una
reordenacion en tiempo y en frecuencia de los elementos del tren de bits digitales, de tal forma que
las muestras de sefial sucesivas queden afectadas por desvanecimientos independientes. Con el
receptor estacionario, la Unica forma de garantizar una recepcion satisfactoria es la utilizacién de
diversidad en el dominio de la frecuencia ya que la diversidad temporal proporcionada por el
entrelazado temporal no proporciona ningun tipo de ayuda a un receptor estacionario. A nivel de
sistema, la propagacion multitrayecto constituye una forma de diversidad espacial, considerandose
como una ventaja sustancial en marcado contraste con la modulacion de frecuencia convencional o
los sistemas digitales de banda estrecha donde la propagacion multitrayecto puede destruir
completamente un servicio.

Todo sistema que pueda obtener ventajas del multitrayecto sera tanto mas robusto cuanto
mayor sea la anchura de banda de transmision del canal. Se eligié para el sistema una anchura de
banda global de 1,5 MHz, para conseguir las ventajas de la técnica de banda ancha asi como permitit
una flexibilidad de planificacion. En el Cuadro 6 se indican también el nimero de portadoras
COFDM dentro de esta anchura de banda para cada modo de transmision.

Una ventaja ulterior de la utilizacion de la COFDM es que pueden obtenerse elevadas
eficacias espectrales y de potencia con redes de una sola frecuencia para una cobertura zonal extens
asi como para redes densas en zonas urbanas. Puede hacerse funcionar en la misma frecuencia
cualguier nimero de transmisores que proporcionen los mismo programas, lo que comporta asi
mismo una reduccion global de las potencias de funcionamiento necesarias. Como consecuencia
adicional se reducen sustancialmente las distancias entre zonas de servicio diferentes.

Como los ecos contribuyen a la sefal recibida, todos los tipos de receptores (esto es
portétiles, domésticos y moviles) pueden utilizar antenas simples y no direccionales.
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Espectro de la sefial RF

EnlaFig. 22 serepresenta el espectro del conjunto del sistema.

FIGURA 22
Ejemplo de espectro de la seiial RF
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ANEXO 1-B

Evaluaciones experimentales del sistema (sistema digital A)

1 Experimentosiniciales

1.1 Rennesy Ginebra - 1988

Enjunio de 1988, el CCETT instal6 el primer transmisor COFDM en ondas decimétricas en
Rennes, con las siguientes caracteristicas:

- frecuencia de transmision 749 MHz
- altura de la antena de transmision 140 m
- namero de canales de sonido estereofonico 16
- ganancia de la antena en la direccion de la zona de servicio

principal 12 dBi
- potencia por cada canal de sonido estereofénico a la entrada

de la antena de transmision 1w
- PRA total 256 W
- PRA por canal de sonido estereofénico 16 W
- anchura de banda total 7 MHz
- namero total de portadores utiles 448
- periodo de simbolo util 64 s
- intervalo de guarda 16pus

- diferencia maxima de longitudes de trayecto para la cual se
combinan constructivamente dos sefiales 6 km

La sefal de radiodifusion se recibia en un vehiculo equipado para pruebas méviles. Los
primeros ejercicios de prueba desarrollados con éxito en condiciones reales se efectuaron en
colaboracion con el IRT, en julio de 1988, durante los preparativos para la primera demostracion
publica por parte de la UER del denominado sistema COFDM/MASCAM de radiodifusion de audio
digital experimental, en septiembre de 1988 en la Conferencia CAMR ORB-88 en Ginebra [Dosch y
otros 1988].

Estas pruebas mostraron que si bien existia una amplia zona de servicio en la cual la
recepcion era perfecta en algunos lugares de la zona urbana, el ensombrecimiento intenso degradab:e

Solanente se puso en funcion&nto un canal con un progna sonoro. Se aplicé adauince canales
restante unasefa constituida por una configuracién de estructura fija. Utilizando la tecnologia de codificacion
de fuente mas reciente puede tranisirse un total de 24 canales de sonido estereofénico camistaa
velocidad de bits util total de 5,6 Mbit/s.
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la recepcidn, existiendo algunos puntos negros donde la sefial experimentaba una atenuacion superic
a 30 dB.

En aguel momento emergio6 la idea de la utilizacidon de la técnica de relleno de lagunas, si

bien se suscitaron dos cuestiones importantes:

¢ Cudl es la separacion maxima (dB) que puede lograrse entre una antena receptora directiva
y una antena transmisora instalada en un entorno urbano para una separacion geografica en |
gama de 50 a 100 m?

¢, Como se comportara el receptor COFDM cuando se desplace desde la zona cubierta por el
transmisor principal a la zona atendida por la estacion de retransmision?

Para aclarar estos y otros puntos, se instalé una pequefia red monofrecuencia con dos

estaciones transmisoras con las caracteristicas indicadas en el Cuadro 7. Utilizando esta red
monofrecuencia completa en ondas decimétricas se han efectuado numerosos ejercicios y medicione
de prueba, cuyos resultados permiten extraer las siguientes conclusiones preliminares:

en ondas decimétricas, pueden utilizarse equipos sencillos y econémicos para una estacién
de retransmisiéon con una ganancia del amplificador de 70 dB como minimo;

a pesar del intervalo de guarda relativamente breve empleado en ese primer sistema
experimental (1¢is) el comportamiento del receptor COFDM fue excelente, incluso en

algunas situaciones especificas en las que se recibieron dos sefiales de igual potencia con un
diferencia de retardos que rebasaba, en alguno microsegundos, el intervalo de guarda de los
simbolos COFDM.

Hoy dia, salvo escasas zonas de pequefio tamafio, se da servicio perfectamente a la totalidad

de la ciudad de Rennes y a una amplia zona de los alrededores con una potencia total transmitida pol
canal de sonido estereofonico de 1,1 W solamente.

CUADRO 7

Caracteristicas de dos transmisores de relleno
de cobertura instalados en Rennes

Estacién 1 Estacién 2
Ganancia de la antena de recepcion 14 dB 14 dBi
Altura de la antena de transmision 50 m 60 m
Ganancia de la antena de retransmision 9 dBi 9 dBi
Aislamiento entre la entrada de la antena de retransmisign y
la salida de la antena de recepcion 86 dB 90 dB
Ganancia global del amplificador 55 dB 70 dB
Pérdidas en los cables 5dB 5dB
Potencia por cada canal de sonido estereofonico a la entrada
de la antena de retransmision 2 mw 40 mw
PRA total 250 mwW 5W
PRA por cada canal de sonido estereofénico 16 mV 313 mw
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1.2 Sur de Londres y Paris - 1991

La primera red en ondas decimétricas con una categoria en cierto modo superior a la de un
simple experimento ha demostrado la viabilidad de la técnica de relleno de lagunas como una
alternativa al incremento en un factor de 100 o mas de la potencia del transmisor principal.

En el Reino Unido se han realizado también pruebas [Shelswell y otros, 1991], utilizando el
mismo sistema experimental instalado en la estacion transmisora de Crystal Palace en el Sur de
Londres en la frecuencia de 531 MHz. El terreno urbano en la zona de servicio es mas ondulado que
en Rennes, por lo que fue necesario utilizar el relleno de lagunas en zonas ensombrecidas por el
propio terreno (en lugar de edificios) cerca del nivel del suelo. Incluso se daban esas condiciones en
ubicaciones donde la sefial de la estacion principal era sumamente intensa con alturas de recepcion
para las que habia vision directa desde el transmisor. Sin embargo, la aplicacion de la técnica de
relleno de lagunas fue totalmente satisfactoria, ya que proporciond un buen servicio con diferencias
entre los retardos de ecos inferiores al 125%, aproximadamente, del intervalo de guarda.

En octubre de 1991, se instal6 en Paris una red DAB experimentateenicias de ondas
decimétricas con el objetivo de una cobertura completa de la ciudad y sus suburbios. Los primeros
resultados indican que puede utilizarse para los servicios locales DAB un canal adyacente a un canal
de TV L/ISECAM sin interferencia apreciable.

Cabe pensar en reservar este tipo de redes con caracter primario para fines de cobertura
regional como en el caso de las frecuencias de ondas métricas, haciendo uso del concepto de
radiodifusién con red de una sola frecuencia (SFN).

FIGURA 23

Ejemplo de respuesta impulsiva del canal con dos sefiales de fuentes diferentes
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1.3 Ottawa, Toronto, Montreal y Vancouver - 1990

Utilizando un transmisor terrenal temporal explotado en 798 MHz se demostré en Canada la
viabilidad y posibilidades de la radiodifusién de audio digital (DAB) con el sistema EUREKA 147
COFDM-MUSICAM mediante un programa completo de pruebas préacticas y de laboratorio, asi
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como demostraciones estaticas y a bordo de vehiculos a escala nacional (Ottawa, Toronto, Montreal
y Vancouver).

A continuacion se indican las conclusiones del proyecto general:

- Las pruebas han demmslo que el servicio de radiodifusién sonora digital es viable, que la
tecnologia funciona y lo que es mas importante que hay demanda de publico y necesidades
industriales para este nuevo setrvicio.

- La respuesta de los medios, de la industria y del publico fue entusiasta. La reaccion a este
nuevo concepto de servicio radioeléctrico y la calidad del producto proporcionado por el
sistema COFDM/MUSICAM prototipo fue muy positiva.

- Todos los participantes del programa de pruebas quedaron muy impresiondaos po
excelente calidad de funcionamiento del sistema de radiodifusién de sonido MUSICAM-
COFDM en el laboratorio y en el terreno practico.

- En el laboratorio el comportamiento del sistema MUSICAM-COFDM fue un reflejo fiel de
sus especificaciones.

- Las pruebas de audicién mostraron que el proceso MUSICAM parece ser transparente con
relacion a la calidad de audio basica. De una manera permanente se prefirio el material de
audio procesado con la técnica MUSICAM (con velocidad de 128 kbit/s por cada canal
monofonico) a la modulacién de frecuencia de alta calidad.

- Del analisis de los datos recopilados durante las pruebas practicas, se concluye que, en
general, puede predecirse la calidad del funcionamiento del sistema a partir del nivel de
potencia recibida Unicamente.

- A pesar de las potencias de transmision relativamente pequefias utilizadas (teniendo en
cuenta que en la banda de TV en ondas decimétricas se transmitia el equivalente de 16
sefales estereofdnicas) la cobertura real lograda era sorprendentemente amplia y
relativamente libre de lagunas, confirmando asi la eficacia de potencia del sistema y su
aptitud para contrarrestar los efectos del desvanecimiento multitrayecto.

- Se confirmaron la eficacia y viabilidad del concepto de relleno de lagunas con la transmision
cocanal.

- En general, se piensa que podria obtenerse una cobertura casi perfecta con algunos ajustes d
menor importancia en el extremo del transmisor y con la adicién de algunos transmisores
cocanales de baja potencia para relleno de cobertura.

- Las estadisticas relativas al entorno de multitrayecto de las ciudades visitadas indican que
seria preferible utilizar un intervalo de guarda superietgs2n vez del intervalo de guarda
de 16ps empleado en el sistema prototipo de pruebas.

14 Las Vegas, Birmingham, Berlin y San Francisco - 1991

En el afio 1991 se realizaron demostraciones de escala global del sistema de radiodifusion de
audio digital en la NAB'91 en Las Vegas (Nevada, Estados Unidos), el radio Festival en Birmingham
(Reino Unido), la IFA en Berlin (Republica Federal de Alemania) y en Radio 91 en San Francisco
(California, Estados Unidos de América).

Se realizaron demostraciones tanto estaticas como moviles en un vehiculo especialmente
acondicionado. Se transmitieron simultaneamente 9 programas estereofénicos, junto con un
programa de modulacién de frecuencia para efectuar comprobaciones. Por ejemplo, en Las Vegas el
transmisor principal estaba situado en el techo del Hilton Hotel de las Vegas, ubicAndose una
estacion de relleno de cobertura en el techo del Hotel Golden Nugget en el centro de la ciudad. Unos
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1500 patrticipantes realizaron un viaje de pruebas en autobus. Globalmente, la demostracion fue muy
satisfactoria, comprobandose con claridad la superioridad del sistema DAB Eureka sobre la
modulacién de frecuencia.

2 Experimentos posteriores

21 Pruebas realizadas por el grupo ad hoc conjunto UER/EUREKA 147 para evaluacion
del sistema digital A

En noviembre de 1992, el Grupo AD HOC conjunto UER/EUREKA 147 para evaluacion del
sistema digital A, efectud6 diversas pruebas de laboratorio utilizando equipos proporcionados por el
proyecto EUREKA-147.

2.1.1 Pruebas préacticas del sistema

Se radi6 una sefial DAB empleando la red monofrecuencia (SFN) de CCETT en la banda |
de Rennes o utilizando la SFN de la BBC en banda 11l del sur de Londres. Se realizaron diversos
experimentos a fin de medir la cobertura de los transmisores individuales y la cobertura global de
todos los transmisores. Se puso asi de manifiesto la viabilidad de funcionamiento de una SFN,
comprobandose, ademas, que se lograba una transferencia imperceptible de sefial entre transmisores
y que la cobertura de la red total era mayor que la suma de las coberturas de sus partes
constituyentes.

2.1.2 Caracteristicas de funcionamiento RF del sistema digital A

Se realizaron pruebas de evaluacion en RF del sistema digital A en el Modo | en 226 MHz y
en el Modo Il en 1 500 MHz, para una amplia gama de condiciones representativas de recepciones
fija y movil. Se midié la BER en funcion daC/N en un canal de datos en las siguientes
condiciones:

D = 64 kbit/'s R=0,5
D = 24 kbit/'s R=0,375

siendo:
D: velocidad de datos de la fuente y ,
R: velocidad media del cédigo de canal.

2121 BER en funcion de la relacié C/N (en 1,5 MHz) para un canal Gaussiano en
226 MHz

Se afadio a la entrada del receptor ruido blanco gaussiano aditivo, a fin de fijar el valor de la
relacicn C/N. Los resultados se representan en la Fig. 24. Por ejem@A® pd;,5 pueden
compararse entre si los resultados de las mediciones con los obtenidos mediante simulacion por
computador para determinar la calidad de funcionamiento inherente del sistema. Puede verse que
para una tasa de errores de bits (BER) iguat‘adldmargen de realizacion es inferior a 0,5 dB.

2.1.2.2 BER en funcion de la relacié C/N (en 1,5 MHz) para un canal Rayleigh en 226 MHz

Se efectuaron mediciones de la BER en funcion de la rel@fiben un canal de datos
(D =64 kbit/s, R=0,5), utilizando un simulador de desvanecimiento del canal.

Los resultados se muestran en la Fig. 25. Para el caso de un canal Rayleigh con un perfil
rural y un receptor desplazandose a 130 km/h, pueden compararse los resultados de las mediciones
(curva b) con los de una simulacion por computador (curva a). La diferencia es inferior a 3 dB para
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unaBER igual a104. Lacurvac), representa el comportamiento urbano tipico para una velocidad
relativamente baja pero en un canal muy dispersivo en frecuencia. La curva d), representa el
comportamiento de una red representativa de una sola frecuencia en condiciones adversas en que Se€
reciben las sefiales con retardos de hasig$Qcorrespondiente a un exceso de longitud de trayecto

de 180 km).

2.1.2.3 BER en funcion de la relacié C/N (en 1,5 MHz) para un canal Rayleigh en
1 500 MHz

Se efectuaron mediciones de la BER en funcion de la rel@fben un canal de datos
utilizando un simulador de canal con desvanecimiento. Los resultados se muestran.@la Fig

2.1.2.4 Disponibilidad del servicio audio

Las evaluaciones provisionales de la calidad de sonido indican que no hay una degradacion
perceptible siempre que la BER sea inferior-4.10

2.2 Experimentos actuales

2.2.1 Pruebas de propagacion/cobertura en Trois Rivieres - Canada

Como continuacion de las mediciones de propagacion y cobertura de Toronto - Barrie (véase
el Anexo 1-C), se instal6 un dispositivo de pruebas en el emplazamiento del transmisor CKTM-
TV/ICBMT-1 situado al Norte de Trois Rivieres, Quebec. La finalidad de este programa de
mediciones practicas era estudiar ulteriormente las caracteristicas de propagacion y cobertura en la
banda de 1,5 GHz e incrementar la informacion obtenida de las pruebas de Barrie. Los objetivos de
estas pruebas eran la determinacion de las estadisticas de cobertura en el interior y en las
proximidades de la zona de cobertura esperada (esto es de 10 a 100 km. desde el transmisor) y
caracterizar la variacion de la intensidad del campo en la region en la que puede producirse
interferencia entre dos canales DAB de la misma frecuencia (es decir de 100 a 200 km del
transmisor). Asimismo se midio la recepcidén en puntos fijos a lo largo de dos trayectos a distancias
de 62 km y 130 km del transmisor, aproximadamente a fin de valorar la variabilidad temporal de la
intensidad de campo para trayectos por encima y por debajo del horizonte radioeléctrico,
respectivamente. Se utilizé6 una gama de parametros de transmision para determinar la relacién entre
esos parametros y la cobertura y propagacion en la banda de 1,5 GHz. Las mediciones practicas
comenzaron a ultimos de julio, esperandose que concluyan a finales de octubre de 1993.

2.2.2 Medidas préacticas de una red SFN en Montreal - Canada

A continuacioén del programa de mediciones de Trois Riviéres se establecerd en el triangulo
Montreal - Rigaud - St. Sauveur una red SFN experimental de tres ubicaciones. Se ha elegido
cuidadosamente la configuracion de los tres emplazamientos de forma que pueda utilizarse como un
red SFN de tres puntos, cada uno de los cuales transmita la sefial de forma sincrénica en el tiempo o
como una configuracion de ampliacion de cobertura en la que la ubicacion de Mt. Royal actie como
transmisor principal y cualquiera de las otras dos o ambas sirvan como intensificadores de cobertura,
en cuyo caso los dos reemisores (esclavos) no transmitirian la sefial del sistema digital A en
sincronismo con el transmisor principal de MT. Royal. En la estructura de red SFN se distribuira la
sefal del sistema digital A a los transmisores St. Sauveur y Rigaud a través de enlaces fijos (se
piensa utilizar enlaces por fibra éptica, microondas y satélite) retardandose adecuadamente las
sefiales que se entreguen en Mt. Royal y Rigaud para proporcionar sincronizacién temporal. Para el
sistema digital A, se emplearan equipos EUREKA-147 de tercera generacion que utilizaran
pardmetros de transmision del Mdd en particular un intervalo de guarda iguaklau$ que es el
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doble del intervalo de guarda utilizado en las pruebas de lared SFN Toronto-Barrie. Los objetivos
principales de estas pruebas son:

evaluar, medir y comprobar las caracteristicas de cobertura asi como las configuraciones de
red vélidas para un sistema digital A en la banda L;

estudiar técnicas de extension de cobertura como un método posible de duplicar la cobertura
de un transmisor de modulacion de frecuencia de alta potencia (para las comparaciones de
cobertura se utilizara una estacion de modulacion de frecuencia de alta potencia ubicada en
el emplazamiento del transmisor Mt. Royal);

identificar el solape de cobertura necesario para conseguir una elevada disponibilidad de
cobertura, por ejemplo 90% - 99% y evaluar la eficacia de la utilizacion de diversidad de
espacio con transmision cocanal;

verificar que el intervalo de guarda es suficiente para alojar esos espacios entre transmisores.

En el Cuadro 8 se muestran los parametros de transmision pertinentes para las tres

ubicaciones.

CUADRO 8
Parametros de transmision para la red SFN
Emplazamiento Mt. Royal Rigaud St. Sauveur
Elevacién del terreno (m) 226,6 220 386
Altura de la antena sobre el 2216311 55 29
suelo (m)
Abertura del haz horizontal de |a Oomni Omni 120°
antena
Ganancia is6tropa de la antena 13 13 18
(dBi)
Potencia del transmisor (W) 160 160 160
p.i.r.e. (kW) 3,2 3,2 10,0
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FIGURA 24

Proporcidn de bits erréneos en 1,5 MHz
y en un canal gaussiano, 226 MHz, Modo I
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FIGURA 25

Proporcidn de bits erréneos en 1,5 MHz
y en un canal Rayleigh, 226 MHz, Modo I
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Se ha previsto el comienzo de las pruebas de esta configuracion triple para altimos de
noviembre o primeros de diciembre de 1993. A continuacion de esas pruebas, se transformara el
transmisor de Mt. Royal en una estacion experimental «semi-permanente» para realizar
demostraciones del sistema digital A, utilizando seis canales con programacion real. Se ha previsto
gue, a primeros de 1994, comience la explotacién de una segunda estacién de demostracion en

Toronto con ocasion del Segundo Simposio Internacional sobre el sistema digital A que se celebrara
en el mes de marzo.
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FIGURA 26

Proporcién de bits erréneos en 1,5 MHz
y en un canal Rayleigh, 1 500 MHz, Modo II
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2.2.3 Red del sistema digital A en ondas métricas de Paris

Desde agosto de 1993 esta funcionando en Paris una red de una sola frecuencia. Esta red
(constituida por dos transmisores) funciona en la banda | (47 - 68 MHz). La CSA (6rgano de
Reglamentacion francés para la radiodifusién), ha concedido una autorizacién para la explotacion de
la red durante un periodo de dos afios. Se han modificado las asignaciones de frecuencias de alguno:
enlaces moviles a fin de utilizar la parte de banda comprendida entre 64, 75 y 68 MHz (la banda
64,75 - 65 MHz forma también parte del canal 4 de la television Francesa). Se han efectuado calculos
para predecir la proteccién de los canales de TV utilizados alrededor de Paris en la banda I.
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El objetivo de las pruebas ha sido verificar la propagaciéon en la banda | en una zona urbana
densa, asi como proponer un servicio de radiodifusion sonora digital a diez entidades de
radiodifusién de Paris. Cada una de ellas dispondra, al menos, de un receptor.

Caracteristicas de la sefial; descripcion de la red
La sefal de radiodifusion se atiene a las caracteristicas EUREKA 147 (Sistema Digital A).

Anchura de banda del bloque del Sistddgital A 1,536 MHz
Modo |
Intervalo de guarda 246 us

2 Bloques DAB transmitidos:
- frecuencias centrales 65,5 MHz y 67,25 MHz
- separacion de frecuencias entre los dos bloques214 kHz

Se utilizan receptores DAB de tercera generacion (prototipos)
El Método de codificacion «MUSICAM» cumple la norma ISO/IEC 11172-3 Layer Il.

Emplazamientos de transmision
- Romainville (este de Paris)
PRA por bloque : 1,5 kW, omnidireccional
altura media de la antena sobre el suégD:m
- Meudon (suroeste de Paris)
PRA por bloque : 3 kW (direccional en acimut 60°, abertura de la antena: 60°)
Altura media de la antena sobre el suelo: 220 m
Distancia entre los dos transmisores: 18 km.
Zona: urbana densa

En Meudon y Romainville se multiplexan los dos bloques del Sistema Digital A en el mismo
amplificador.

En el Ano 1-C, se facilitan resultados ulteriores de este experimento.

2.2.4 Pruebas préacticas del sistema digital A en 1,5 MHz en Rennes y Paris

Experimento de Rennes

El invierno de 1992, el CCETT estudio la viabilidad técnica de la radiodifusion sonora
digital terrenal en la gama de frecuencias de 1 500 MHz (véase [Doc. 10B/30, UIT-R, 1990-94]). Se
efectud la primera evaluacion empleando un Unico transmisor con su antena, ubicado en la Torre FT
de Rennes, utilizandose equipos prototipo de segunda generacion.

Desde entonces se han desarrollado equipos prototipo el Sistema Digital A de tercera
generacion y se han efectuado numerosas mediciones de intensidad de campo en banda ancha, a fin
de mejorar las predicciones de propagacion y de cobertura en zonas urbanas y rurales.
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Parametros del sistema
Los parametros del sistema son los siguientes:

Bloque de frecuencias 1,536 MHz
Modulacién COFDM
Longitud del simbolo 156us en el Modo Il

312us en el Modo I
Intervalo de guarda 31us en el Modo |l

62 us en el Modo Il
Tasa de la codificacion convolucional 0,34 a0,74
Velocidad de bits util para una tasa de codigo 0,5 1 152 kbit/s

Eficacia espectral para una tasa de cédigo de 0,5 0,75

Parametros de transmision

Como en la contribucion presentada en Los Angeles, se trata del mismo emplazamiento de
transmision con las siguientes caracteristicas:

Potencia activa maxima 250 W

Potencia activa lineal 80 W (reduccidén de potencia respecto a
saturacion 5 dB)

Ganancia de la antena de transmisiéon 17 dBi (abertura de haz igual a 45°)

PRA méaxima 2,2 kw
Altura de recepcion 101 m (sobre el nivel del mar)
Antena de recepcion A4 monopolo (0 dBi)

En el § 2.2 del Aneo 1-C, se facilitan resultados ulteriores de este experimento.

Experimento de Paris

Al comienzo de noviembre de 1993, se inicio la explotacién en Paris de un transmisor del
Sistema Digital A experimental, en la banda de 1,5 GHz.

El experimento de Paris en 1,5 GHz es principalmente una prueba de cobertura de la zona
urbana en funcion de la potencia radiada aparente (PRA) del Sistema Digital A.

Caracteristicas de la sefal

La sefal de radiodifusion es coherente con las caracteristicas EUREKA 147 (Sistema Digital
A):



-78-
I.UIT-RBS.1203-1

Anchura de banda del bloque DAB 1536 MHz
Modo Il
Intervalo de guarda 62 s

Transmisién de un bloque DAB
frecuencia central 1472 MHz

Puede utilizarse el Modo Il en lugar del Modo III.
Se utilizan receptores (prototipo) del Sistema Digital A de tercera generacion.
El método de codificacion «MUSICAM» cumple la norma ISO/IEC 11172-3 Layer Il.

Emplazamiento de transmision

Torre Eiffel (centro de Paris)

PRA 1,5 kW
Diagrama de radiacion Omnidireccional
Altura de la antena sobre el suelo 300 m

El codificador del Sistema Digital A esta situado en la planta baja de la Torre. Los
amplificadores de RF estan instalados en la parte superior de la Torre préximos a las antenas, a fin de
evitar pérdidas elevadas en la linea de alimentacion.

Estudios ulteriores

Se efectuaran mediciones de intensidad de campo empleando un vehiculo de medidas. Tales
mediciones proporcionaran informacion relativa a la cobertura en 1,5 GHz.

2.2.5 Pruebas practicas de alta potencia en Londres

El Reino Unido estableci6é en septiembre de 1993, en Londres, una red de una sola
frecuencia (SFN) de alta potencia que funciona en banda lll. La red esta formada por cuatro
estaciones de 1 kW de PRA separadas entre si unos 25 km. y utiliza equipos DAB EUREKA 147 de
tercera generacion. Aunque los principios bésicos de las SFN son firmes, se utilizaran los resultados
de esta prueba para perfeccionar los parametros de prediccién utilizados en los programas de
prediccién de cobertura basados en el empleo de datos del terreno que se utilizan en el Reino Unido.
Ademas se emprenderan mediciones ulteriores de pérdidas de penetracion en edificios y se
examinaran coeficientes de correlacion. Se insertaran retardos en un trayecto de transmision, a fin de
estudiar los efectos de la interferencia a larga distancia. También se aprovechara la oportunidad para
experimentar diversos meétodos de distribucion de la sefial DAB a los transmisores.

El transmisor central de la red SFN es también capaz de radiar hasta una PRA de 10 kW y se
empleara para estudiar las diferencias entre la utilizacion de una sola estacion de alta potencia y una
red de transmisores de baja frecuencia.
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ANEXO 1-C

Caracteristicas de propagacién/canal aplicables y resultados experimentales conexos

1 Modelo del canal de radiodifusion

En el caso critico de un receptor maovil, el canal de radiodifusion puede representarse
mediante una funcion de las variables frecuencia y tiempo. En el dominio de la frecuencia, en un
instante dado t, la respuesta del canal es la Transformada de Fourier de la respuesta impulsiva del
canalh (t, t) dondet indica el retardo temporal del canal en el instante

Consideremos ahora el dominio del tiempo. Para una frecuenciaaada banda muy
estrecha en tornofala intensidad de campo tiene una variacion aleatoria definida por:

- la distribucion Rayleigh

sy =Lexp (=) if r=0
P 2P =

donde P esla potenciamedia del campo recibido en una zona reducida;

- el espectro Doppler cuya transformada de Fourier es igual a la autocorrelacion de la
variacion de la intensidad de campo

P .V v
V(r])——v if _Ef <n< Ef
n (Ef)z—nz

donde v/c es la relacion entre la velocidad del mévil y la velocidad de la NE)yf fepresenta la
frecuencia Doppler maxima.

En la Fig. 27, se combinan la respuesta en frecuencia y la variacion temporal del canal,
obteniéndose una representacion bidimensional del canal sobre la cual se ha dibujado un enlosado d
cuadrados de distinto tamafio:

- los cuadrados pequefios indican la zona frecuencia-tiempo en la que el canal puede
considerarse localmente invariable;

- los cuadrados grandes muestran la minima zona de separacién para lo cual dos cuadrados
pequefios son estadisticamente independientes.

El tamafio de los cuadrados pequefios depende de la dispersion de retardo del canal en el eje
de frecuencias y de la maxima frecuencia Doppler en el eje de tiempos. En el eje de frecuencias, la
longitud es una fraccion reducida de la inversa de la dispersion temporal del canal, ya que en el eje
de tiempos, la longitud es mucho menor que la inversa de la frecuencia Doppler maxima.

El tamafio de los cuadrados grandes viene definido a partir de la funciéon de correlacion
cruzada de dos frecuencias separadsis dntre si :

\)
Jo?(2m_f AT)
1+(2MAF T,)?

p (OF,AT)=

donde:
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Jo (X): funcién Bessel de orden O;
AT: desplazamiento temporal entre las frecuerfoydst AF respectivamente;
To: dispersion de retardo media.

Para obtener independencia en el eje de frecuencias debe cumplirse, cualquiera que sea la
velocidad del vehiculo, la siguiente condicion:

1
<
1+ (2N AF T,)?

1

Asi parap < 0,1 la longitud del cuadrado grande en el eje de frecuencias eslge 1/2
aproximadamente.

Con relacion al eje de tiempos, la independencia Unicamente es funcion de la frecuencia
Doppler maxima. La longitud del cuadrado grande, en el eje de tiempos, viene dada por el primer
cero deJy(X) esto es:

AT=22=

25 c1
T vf

FIGURA 27

Respuesta de tiempo/frecuencia del canal para recepcién mévil
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2 Resultados experimentales en la banda 1 452-1 492 MHz para radiodifusién sonora
digital
Se describen aqui los resultados de las pruebas realizadas en la banda 1 452-1 492 MHz
asignada por la CAMR-92 a la radiodifusion sonora digital, a fin de evaluar las caracteristicas de

propagacion y realizar una comparacion con los modelos de propagacion. Se incluye también
informacion sobre las pruebas practicas de la red SFN realizadas en la banda 1 452-1 492 MHz.

2.1 Resultados de medidas practicas en Canada

La Canadian Broadcasting Corporation (CBC), la Canadian Association of Broadcasting
(CAB), €l Department of Communications (DOC) y su Communications Research Centre (CRC),
han realizado conjuntamente estudios y pruebas préacticas a fin de evaluar las propiedades de la banc
L (frecuencias en la gama de 1 500 MHz) como banda de frecuencias idonea para el servicio de
radiodifusion sonora digital terrenal.

Las pruebas se efectuaron en Ottawa y Montreal, en el periodo junio-agosto 1991. Se utilizd
una portadora no modulada de 1 497 MHz para realizar mediciones de cobertura y se emple6 una
sefal RF con espectro plano de 7 MHz de anchura, generada por una secuencia seudoaleatoria de bi
para evaluar la influencia de la anchura de banda del canal sobre el desvanecimiento selectivo. Se
transmitieron esas sefiales con una potencia radiada aparente (PRA) igual a 8 kW. La altura efectiva
de la antena de transmision sobre el nivel medio del terreno (AENMT), fue igual a 68 m en Ottawa y
a 230 m en Montreal. Utilizando una antena receptora omnidireccional experimental (monopolo
vertical) en 1,5 GHz, se efectuaron mediciones para la evaluacion de la cobertura, de los efectos de I
anchura de banda del canal sobre el desvanecimiento selectivo en frecuencia y la recepcion en
interiores. Las mediciones en interiores se realizaron con un medidor de intensidad de campo y las
mediciones moviles en exteriores se ejecutaron utilizando una furgoneta especial equipada con un
sistema de medicion complejo que muestreaba y registraba autométicamente la intensidad de campo
en intervalos de longitud igual a 1 octavo de la longitud de onda (esto es 2,5 cm). Esta elevada
velocidad de muestreo facilito la caracterizacion del desvanecimiento selectivo.

Con miras a la comprobacion de la planificacién, se efectuaron predicciones de cobertura
utilizando el programa de computador para la prediccion de la propagacién en ondas
métricas/decimétricas del CRC (PREDICT), que esta fundado en una combinacion de diversos
modelos de prediccion y factores de ajuste y que utiliza datos topogréaficos del terreno. Se
seleccionaron rutas de medicion en diferentes entornos (por ejemplo, zonas urbana densa, urbana,
suburbana y rural) incluyendo, en especial, posibles puntos dudosos tales como lagunas de cobertura
predichas, lagunas sospechadas, pasos subterrdneos, tineles y mediciones en el limite de cobertura
previsto. En total se registraron 1680 segmentos de 800 m, con un total de unos 53 millones de
puntos de medicion. En el disefio del procedimiento de pruebas y analisis se tuvo en cuenta el
comportamiento esperado de los sistemas de radiodifusion sonora digital actuales.

211 Efectodelaanchuradebandade canal

La informacion relativa a la mejora de la disponibilidad del servicio reside en la separacion,
en decibelios, entre las curvas de distribucion acumulativa de las diferentes anchuras de banda para
porcentajes especificos de la disponibilidad del servicio. Estas separaciones pueden presentarse en
forma de un nuevo grafico (Fig. 28) que muestra el incremento del margen contra el desvanecimiento
multitrayecto cuando la anchura de banda del canal aumenta de 100 kHz a 5 MHz, para distintos
entornos de multitrayecto. Puede interpretarse el margen de desvanecimiento como el ahorro de
potencia de transmision con respecto a la necesaria para un sistema con una anchura de banda de
canal igual a 100 kHz, para un objetivo equivalente de disponibilidad del servicio.



-82-
I.UIT-RBS.1203-1

FIGURA 28

Mejora del margen de desvanecimiento multitrayecto, zona urbana densa
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DelaFig. 28 se desprende que, para objetivos de disponibilidad del servicio inferiores al
50%, lamejoraen e margen de desvanecimiento se mantiene igual a 1,5 dB aproximadamente para
una zona urbana densa. Se observan mejoras sustanciales para objetivos de disponibilidad del
servicio iguales o superiores a 90%. Puede dividirse cada curva en dos regiones; la primera se
extiende desde 100 kHz hasta un valor de la anchura de banda que corresponde a un codo de la curva
y la segunda que va desde la posicion del codo hasta el valor de anchura de banda igual a 5 MHz. El
criterio seguido para la localizacién coherente de la posicion del codo es determinar en la curva de
disponibilidad de servicio del 99%, el punto que corresponde a una reduccion del margen de
desvanecimiento leido a 5 MHz igual a 1 dB.

Se aplico este método de célculo del efecto de la anchura de banda sobre el margen de
desvanecimiento multitrayecto a 11 zonas. Los resultados se resumen en el Cuadro 9, que muestra le
mejora de los margenes de desvanecimiento multitrayecto cuando aumenta la anchura de banda del
canal de 100 kHz a 5 MHz. para objetivos de disponibilidad de servicio del 90% y 99%.

CUADRO 9

Margenes de desvanecimiento multitrayecto para
disponibilidades de servicio del 90% y 99%

Posicion Mejoras tipicas del margende desvanecimiedi) (
Tipo de entorno Del codo 100 kHz hasta el codo Desde el codo hasta
5 MHz

(MHz) 90% 99% 90% 99%
Urbano denso 1,8 54 8,6 0,5 1,0
Urbano 1,6 4,5 7,0 0,6 1,0
Suburbano 19 4,1 8,1 0,6 1,0
Rural 1,7 3,7 6,0 0,7 1,0
Rural, despejado 11 1,2 1.8 0,7 1,0

Las curvas del objetivo de disponibilidad del servicio del 90% muestran, generalmente, una
mejora del orden de 4 dB entre 100 kHz y el codo (1,1 a 1,9 MHz), manteniéndose la mejora por
debajo de 0,7 dB desde el codo hasta el valor de anchura de banda de 5 MHz.

Parece que una eleccién adecuada de la anchura de banda del canal seria un valor en torno &
los 2 MHz. Por debajo de 2 MHz, el desvanecimiento multitrayecto aumenta abruptamésuto
gue por encima de 2 MHz, la mejora del margen de desvanecimiento generalmenteyrsigesficativa.

Se analizaron también los mismos resultados en otro sentido. En este caso, se efectud el
analisis de los datos con miras a detectar el efecto de la anchura de banda de la sefial sobre la
intensidad de campo de la sefal recibida en distintos entornos (rural, suburbano y urbano) en zonas
pequefias y grandes, con objeto de conseguir mas informacién sobre la cuantia de la potencia
adicional necesaria para aumentar el porcentaje de cobertura en ubicaciones del 50% al 99%, como
se indica en el § 4.4.4 del Informe para la banda%iéHz.

Debe resaltarse que el terreno en el que se efectuaron estas mediciones (es decir la ciudad de
Ottawa) es relativamente liso y no se corresponde con el grado de ondulacion aeAledee50 m
supuesto en la Recomendacién UIT-R PN.370, por lo que la variabilidad resultante es inferior al
valor indicado en la Recomendacion UIT-R PN.370.
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L as zonas extensas se han representado por rutas largas de 800 m que corresponden a 4000\
y las zonas pequefias se representan por rutas de 12,5 m que correspoieb@ab2ona extensa
se caracteriza por la existencia de ensombrecimiento debido a las caracteristicas de terreno y a las ol
strucciones artificiales. En una zona pequefia, el efecto del ensombrecimiento es relativamente cons-
tante, por lo que la causa dominante de la variacion de la intensidad de campo es el multitrayecto.

Un receptor movil esta sujeto a desvanecimiento debido a los efectos del ensombrecimiento
y del multitrayecto. Una sefial de banda estrecha resulta muy afectada por el multitrayecto, por lo que
para la estimacion de la disponibilidad del servicio prestado a un receptor mévil no pueden
despreciarse las grandes variaciones que experimenta la intensidad de campo. Sin embargo, el
desvanecimiento multitrayecto afecta menos a una sefial de banda ancha. En el contexto de un
servicio DSB a receptores moviles, es interesante estudiar los efectos de estos dos factores (esto es «
ensombrecimiento y el multitrayecto) que contribuyen a las variaciones de la sefial.

La Fig. 29, que representa una sefial de onda continua tal y como la contemplaria un receptor
movil en una zona urbana, constituye un ejemplo de los datos utilizados. Se representa la intensidad
de campo relativa (normalizada respecto de la media) en funcién de la ubicacion del receptor a lo
largo de la ruta de medicion. Puede verse que en la zona extensa el multitrayecto produce desvaneci-
mientos rapidos y muy profundos, a la vez que la variacibn mucho mas lenta de la envolvente de la
sefal pone de manifiesto la presencia de un ensombrecimiento debido a edificios altos.

Una vista ampliada de la sefal recibida en funcion de la ubicacién, presentada como una
zona reducida, demuestra que la propagacion por trayectos multiples provoca grandes variaciones en
la sefal debido a las compensaciones de sefiales que se producen entre las diversas componentes
dispersas de la sefial. Esta variacion de la intensidad de campo de la sefial resultante corresponde
normalmente a una distribucion de Rayleigh.

En las Figs. 29 y 30, se ilustra el efecto de la anchura de banda de la sefial. En dichas figuras,
se muestra la variacion de la sefal recibida en un entorno urbano sobre una zona extensa, asi como
en una seccion reducida de esta zona. Se presentan también las funciones de distribucién acumula-
tiva (FDA) correspondientes. La linea de trazo interrumpido, dibujada como referencia, es la funciéon
de distribucidon acumulativa gaussiana teérica y la linea de trazo continuo, representa la distribucién
acumulativa de los niveles de sefial medidos. En las Figs. 29 y 30, se representan los resultados cor-
respondientes a una sefial de onda continua y a una sefal de 1,47 MHz de anchura, respectivamente

De esas figuras se desprende que la sefial de 1,47 MHz de anchura presenta un desvaneci-
miento multitrayecto muy inferior al de la sefial de onda continua y que la FDA de la sefal de banda
ancha se ajusta mas a la FDA gaussiana de referencia que la FDA de la sefial de onda continua.

Otra medida de la influencia de la anchura de banda es la desviacion tipica (SD) de los
niveles de sefal recibidos. En el Cuadro 10 se presentan valores de la SD obtenidos mediante
mediciones en una zona pequefia, para distintas anchuras de banda de sefial y diferentes entornos.

La diferencia entre las desviaciones tipicas de la sefial de onda continua y la sefial de
1,47 MHz de anchura es de unos 4 dBapatornos urbanos y de unos 3 dB para entornos suburbano
y rural. No se disponia de mediciones de onda continua para verificar este ultimo valor, si bien la
tendencia general sugiere que es una estimacion razonable. Estos resultados demuestran que en ung
zona pequefia una sefal de onda continua no sigue una distribucion gaussiana (o log-normal, cuando
la intensidad de campo se expresa en unidades lineales) y que cuando aumenta la anchura de banda
de la sefial, la componente Rayleigh debida al multitrayecto se va reduciendo progresivamente, de
forma que la sefal resultante se aproxima a la distribucion gaussiana. Las estadisticas de variacion d
la intensidad de campo en zonas pequefias son Utiles para la planificacién de la disponibilidad del
servicio local a receptores moviles, pero no pueden emplearse para la planificacion de la cobertura global.



FIGURA 29

Variacién de sefial relativa (dB) para una sefial de onda continua y funcién de distribucién acumulativa
correspondiente para recepcion en una unidad mévil en una zona extensa y en una zona reducida
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FIGURA 30
Variacién de sefial relativa (dB) para una sefial 1,47 MHz y funcién de distribucién acumulativa
correspondiente para recepcién en una unidad mévil en una zona extensa y en una zona reducida
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CUADRO 10

Desviacion tipica (dB) para una zona pequefia, para distintos

entornos y diferentes anchuras de banda de la sefal

Entorno Banda estrecha Banda ancha
CW 30 kHz 1,47 MHz 3,00 MHz
Urbano 54 43 1,6 1,3
Suburbano N/A 3,6 1,7 14
Rural N/A 34 13 13

En el Cuadro 11, se indica la influencia de la anchura de banda de la sefial sobre la
desviacion tipica en una zona extensa. Las sefiales de banda estrecha resultan ain muy afectadas p«
el multitrayecto, siendo los valores de sus desviaciones tipicas superiores en unos 3 dB a los
correspondientes a las sefiales de banda ancha. Las desviaciones tipicas de las sefiales de banda ar
son mas representativas de la componente de ensombrecimiento que de la componente de
multitrayecto como sucede en zonas pequefias. Esto se justifica por la buena concordancia entre las
curvas de FDA tedricas y medidas en zona extensa, como se ve el Fig

CUADRO 11

Desviacion tipica (dB) en una zona extensa para distintos entornos y
diferentes anchuras de banda de seal

Entorno Banda estrecha Banda ancha
Cw 30 kHz 1,47 MHz 3,00 MHz
Urbano 6,2 5,3 3,2 31
Suburbano N/A 6,2 4,6 43
Rural N/A 58 4,6 4,2

Puede concluirse que, en el caso de recepcion en equipos moviles y portatiles, ademas de la
componente de ensombrecimiento, el desvanecimiento multitrayecto contribuye al aumento de la
variacion de la sefial provocando una desviacién tipica mayor que la que existiria en ausencia del
multitrayecto. El aumento de la anchura de banda de la sefial a 1,47 MHz, coadyuva a la disminucion
de la influencia del multitrayecto haciendo que la desviacion tipica de la sefial recibida en una zona
extensa se acergue al valor predicho por la Recomendaciéon UIT-R PN.370, que esta basado en
niveles recibidos de sefiales de bandas estrechas promediados en zonas pequefas.

2.1.2 Resultadosdelas medicionesde cobertura

2121 Introduccion

En el verano de 1991, se efectuaron mediciones de propagacion en Ottawa, Canada en
1 497 MHz con el objetivo, entre otros, de evaluar las capacidades de cobertura en esta gama de
frecuencias para la radiodifusion sonora digital.

Se ha comprobado la cobertura medida teniendo en cuenta las caracteristicastdmbss s
de radiodifusion sonora digital que funcionan en la frecuencia de 1 497 MHz con la cobertura
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calculada para esa frecuencia. Asimismo, se compararon |os resultados de cobertura con la cobertura
prevista de un sistema de radiodifusion con modulacién de frecuencia en 100 MHz, empleando los
mismos parametros del transmisor.

2.1.2.2 Contornosde cobertura calculadospara 1497 MHzy para € servicio de
radiodifusién con modulacién de frecuencia

Se utilizé el programa de prediccién para la generaci@atecontornos con miras a la
comparacion. El programa, desarrollado en el Communications Research Centre (CRC) del
Department of Communications en Ottawa, es un programa de prediccion de la propagacion en
ondas métricas/decimétricas. Tiene en cuenta el perfil del terreno y los factores climaticos y
estacionales (tales como la vegetacion arbérea) para calcular las reflexiones y las distintas pérdidas
de trayecto producidas por difraccion y dispersion trosposférica. El programa proporciona valores de
intensidad de campo para distintos acimutes en torno al transmisor, para porcentaje de tiempo
elegido.

Para cada uno de los contornos medidos se gener6 un contorno predicho equivalente con la
misma intensidad de campo (3Bd//m) y para los mismos porcentajes (50% o 90%).

Se utilizé también el programa de prediccion para calcular la cobertura de la radiodifusion
con modulacion de frecuencia correspondiente a valores similares de la potencia del transmisor y de
la elevacién de la antena. De este modo, es posible compara la cobertura esperada de un sistema DS
en 1,5 GHz (Contorno de 38dV/m) y la cobertura correspondiente de un sistema convencional
con modulacion de frecuencia.

2.1.2.3 Conclusiones

En general, los contornos medidos en 1 497 MHz son similares a los que genera el programa
de prediccion. Pueden explicarse las pequefias discrepancias entre ambos contornos por la falta de
valores medidos en ciertas regiones y la exactitud de la base de datos utilizada en el programa de
prediccién. La base de datos topograficos que emplea el programa tiene una precision de 500 my
seria necesario disponer de datos exactos relativos a los edificios y a los arboles para mejorar la
exactitud de la prediccion. Para la prediccidon de la cobertura de un sistema de radiodifusion sonora
digital con fines de planificacion, puede utilizarse el programa de prediccion con algunos
perfeccionamientos que lo hagan mas idéneo para las frecuencias de la banda L.

La comparacion entre la cahea de modulacion de frecuencia (Bu¥/m en 100 MHz)
con la cobertura de la DSB (38jgV/m en 1 497 MHz) muestra la similitud entre ambas zonas de
cobertura. Por consiguiente, puede concluirse que, dentro de un radio de 40 km, el sistema DSB en
1,5 GHz producira una cobertura tan buena como un sistema de modulacion de frecuencia en
100 MHz para los mismos parametros del transmisor. Sin embargo, se requieren mas pruebas para
verificar que la propagacion en la banda de 1,5 GHz proporcionara una cobertura similar a la de la
MF para distancias mayores, cuando se utilicen parametros de transmision similares.

2.1.3 Resultados de las mediciones de recepcion en interiores

Se analizaron las mediciones efectuadas para determinar la atenuacion entre una sefal
recibida en le interior y en el exterior. En primer lugar se dividieron los datos en dos grupos. El
primer grupo lo formaban las medidas tomadas en las plantas altas del edificio para las que habia un
trayecto de propagacion libre de obstaculos entre el exterior del edificio y el transmisor. El nivel de
referencia tomado para la sefal recibida en el exterior, correspondiente a las plantas altas, fue el nive
de sefal medido en el techo del edificio. El segundo grupo lo formaban las medidas tomadas en
plantas bajas del edificio desde las cuales existia un trayecto de propagacion obstruido hacia el
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transmisor. El nivel de referencia de la sefial exterior para las mediciones efectuadas en plantas bajas
fue el nivel de la sefial medida en la planta baja, en el exterior del edificio.

Para cada grupo de medidas se determind el factor de atenuacion exterior/interior como la
diferencia entre el nivel de sefial recibida en el exterior y la medicién interior. Seguidamente, se
clasificaron estos factores segun el tipo de ubicacién de cada edificio, marcandose como con
OPTIMO, MEDIO y PESIMO. Estos tipos de ubicacion se describen como sigue:

- OPTIMO: Ubicacién préxima a una ventana, con un trayecto de propagacion hacia el
transmisor no obstruido.

- MEDIO: Ubicacion en torno al perimetro del edificio, a cierta distancia de las ventanas pero
visible desde estas.

- PESIMO: Ubicacion en el interior del edificio carente de vision directa con las ventanas.
Esta categoria comprende pisos sin ventanas, asi como la planta baja y el sétano.

El examen de estos factores de atenuacion produjo resultados similares en funcion del tipo
de construccion en cemento o madera del edificio. Por consiguiente, se efectu6 una clasificacion
ulterior de los datos segun el tipo de construccion. Para cada tipo de ubicacion se calcularon la media
y la gama de atenuacion indicandose en el cuadro que sigue los valores obtenidos.

En el curso de las mediciones, se observaron variaciones de 5 a 8 dB en el nivel de sefal
recibido debidas al trafico existente en las proximidades del receptor (personas y objetos). En las
mediciones exteriores, se aprecié una variacion similar, debida al trafico de peatones y de vehiculos.

La sefal exterior recibida fue superior a Bpd/m en las zonas urbana y urbana densa y
superior a 54 BuV/m en la zona residencial. Estos valores son superiores en 20 y 15 dB (atenuacion
media de los dos tipos de edificios medidos) al umbral del receptor de radiodifusién sonora digital.

CUADRO 12
Valores medidos de los factores de atenuacion en edificios

Atenuacién (dB)
Tipo de edificio Ubicacion Ubicacion Ubicacion Ubicacion
Optima Media Pésima
Planta alta
Edificio de Media 8,1 21,0 31,9
cemento Gama 3-13 11-28 25 - 42*
Planta baja
Media 8,4 17,1 32,0
Gama 3-15 8-28 -
Edificio de Planta baja
madera Media 9,0 16,0 -
Gama - 15-17 -

(1) Se midieron 42 dB en una planta sin ventanas reservada para equipo mecanico. Esta planta
no estaba habitada, por lo que no es una ubicacién de recepcion tipica.
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Conclusiones

Se obtuvo una atenuacién media por edificios en la frecuencia de 1500 MHz, comprendida
entre 15y 20 dB, en funcién del tipo de edificio. Los edificios de zonas residenciales suburbanas con
una construccion de estructura de madera y un material de recubrimiento exterior, producian una
atenuacion media de 15 dB. Los edificios comerciales y de apartamentos situados en zonas urbanas
densamente edificadas, produjeron una atenuacion media de 20 dB. Seria necesario utilizar contorno.
de servicio de 54RBlV/m (zonas residenciales o ruralg®9 dB.1V/m (zonas urbanas o urbanas
densamente edificadas), para la recepcidn satisfactoria, en interiores, de la radiodifusion sonora
digital en 1500 MHz (sobre la base de utilizacién de un receptor con un umbral Bie\3gh§l En
la zona de pruebas de Montreal, se alcanzaron esos valores a distancias superiores a 20 km desde u
estacion de radiodifusion existente com BRA igual a 8 kW.

2.1.4 Comparaciones con modelos de propagacion

2.1.4.1 Curvas de datos medidos

Para |as dos ciudades de prueba (Ottaway Montreal), se eleboraron curvas de laintensidad
de campo, en funcion de la distancia, para el 50% y el 90% de las ubicaciones agrupando los datos e
bandas de distancias con incrementos de 1 km desde el transmisor y promediando las intensidades d
campo en cada banda. Seguidamente se utilizaron estas curvas para efectuar comparaciones con los
distintos modelos de propagacion existentes: modelo de espacio libre, modelo de la Recomendacion
UIT-R PN.370, modelo de Okumura y modelo Predict del CRC. Debe observarse que la parte inicial
de las curvas representa la disminucién de nivel asociada con la progresién desde una zona de Vvision
directa a una zona obstruida o ensombrecida. En Ottawa, entre 2 y 5 km, el trayecto de medicion
variaba de una zona abierta a una zona residencial, con arboles altos que obstruian el trayecto hacia
el transmisor. En Montreal, entre 19 y 24 km, el trayecto de medicion variaba con una zona de vision
directa a ubicaciones situadas tras un pequefio monticulo, que producian una zona de sombra intens:
Para otras distancias, en general, las curvas representan situaciones de propagacion correspondiente
a una mezcla promediada de entornos (urbano, suburbano y rural).

2142 Curvasparasd espaciolibre
Se calculd la pérdida correspondiente a espacio libre mediante la formula normalizada:

Pérdida espacio libre = 32,4 + 2@fo+ 20 layd = 95,9 + 20 Ig d
donde:

f. frecuencia ( = 1497 MHz)
d: distancia (km).

Se obtiene la curva de intensidad de campo en condiciones de espacio libre restando la
pérdida de espacio libre de la intensidad de campo equivalente para una pire de 41,1 dBW
(211,8 Db puVv/m).

2143 Curvasde UIT-R

Las curvas para el 50% de ubicaciones se obtuvieron a partir de la Fig. 9 de la
Recomendacion UIT-R PN.370-5 (1990). Para obtener curvas para el 90% de las ubicaciones, se
aplicé a las curvas correspondientes al 50% una correccion igual a -12 dB extraida de la Fig. 12 de la
citada Recomendacion.
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Como las curvas son aplicables para frecuencias inferiores a 1000 MHz y para alturas de la
antena receptora de 10 m, se les aplicoé una correccidn para tener en cuenta la frecuencia (1,5 GHz) y
la altura del receptor (1,5 m), basada en una contribucion de Canada.

Los factores de correccion dependen de la distancia desde el transmisor y varian de 9 a 7 dB
para la altura del receptor y de 1 a 2 dB para la frecuencia.

2144 CurvasdeOkumura

Las curvas de Okumura se extrajeron del articulo de esta Autor «Field Strength and Its
Variability in VHF Land-Mobile Radio Service» publicado en la «Review of the Electrical
Communication Laboratory. Vol 6, n° 9-10, Sep-Oct 1968». Las curvas para zona urbana se han
deducido de la Fig. 41(d). Los factores de correccion para zonas urbana, casi despejada y despejada,
se extrajeron de las Figs. 20 y 22. El ajuste para el 90% de las ubicaciones se obtuvo a partir de las
Figs. 37 a) y 37 b). Las curvas de Okumura se han deducido de multiples mediciones realizadas en
Japdn. No se basan en ningn modelo tedrico.

2145 Conclusiones

La comparacion entre las curvas obtenidasymaliciones y las curvas de la Recomendacién
UIT-R PN.370 (Fig. 31), pone de manifiesto que la curva de la Recomendacion corregida para el
50% de ubicaciones, proporciona una aproximacion razonable de la intensidad de campo para
distancias inferiores a los 2/3 del horizonte radioeléctrico (30,6 km para Ottawa y 63,2 km para
Montreal) para cada sistema. Cerca del horizonte radioeléctrico y rebasado éste el valor medido de la
intensidad de campo es superior al valor predicho por la curva de la Recomendacion. Cuando se
efectla la correccion del modelo de la Recomendaciéon UIT-R PN.370 p8fa de las
ubicaciones, el ajuste con los datos medidos no es correcto.

Empleando el modelo de Okumura, representado en la Fig. 32, se observa una buena
correlacion entre los datos medidos y el modelo para zona suburbana en distancias menores a la del
horizonte radioeléctrico. En las cercanias del horizonte radioeléctrico y mas all4 del mismo, los datos
medidos son superiores a los previstos por el modelo suburbano y se aproximan a la curva del
modelo Okumura para terreno casi despejado. Como ocurre con el modelo de la Recomendacion
UIT-R PN.370, los datos medidos no concuerdan con las predicciones del modelo Okumura
suburbano para el 90% de las ubicaciones.

Estos resultados ponen de manifiesto que se requieren estudios ulteriores para desarrollar un
modelo de propagacion fiable que contemple la gama total de parametros de transmision que
utilizara la radiodifusion digital.

2.1.5 Pruebas practicas de una red SFN en 1 452492 MHz

2.1.5.1 Experimento canadiense Toronto-Barrie

En Canada se establecio una instalacion de transmision de pruebas de un sistema de
radiodifusién sonora digital (DSB) con dos emplazamientos que funcionaba endd ld&2d
1492 MHz, a fin de efectuar mediciones y demostraciones de cobertura/propagacion y caracteristicas
del canal, asi como de configuraciones de transmisor/red viables para la DSB terrenal en esta gama ¢
frecuencias.

La instalacion de pruebas estaba constituida por dos conjurttagstaision situados en
emplazamientos de radiodifusion existentes ubicados, respectivamente, en la Torre CN de Toronto y
en la estacion de CKVR-TV en Barrie. Los dos emplazamientos distan entre si 82,6 km y emitian dos
sefales, una portadora Unica para mediciones de cobertura y una sefial COFDM (Eureka-147 de
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segunda generacion) dé B)Hz para las pruebas de la red SFN. Se difundian ambas sefiales en la
frecuencia 1468,75 MHz.

Se selecciond el emplazamiento de Barrie por el entorno rural de sus alrededores,
caracterizado por unas condiciones de terreno variadas y complejas, asi como por la posibilidad de
variar la altura de transmision.

Los alrededores de Toronto comprenden entornos de tipo urbano de gran densidad de
edificacién, urbano, suburbano y rural.

En el Cuadro 13 se resumen los parametros del transmisor de Batrrie.

La antena podia situarse en dos posiciones sobre la torre, a 97 my 230 m, respectivamente.
A fin de evitar unas pérdidas excesivas en el alimentador de antena se situé el amplificador de
potencia (HPA) en la torre, junto a la antena. Aunque el HPA podia transmitir en saturacion una
potencia de 240 W, se le aplicé una reduccion de potencia a fin de que su potencia de salida fuera
160 W, que es el valor utilizado como potencia de salida en las pruebas de la COFDM. Para las
mediciones de propagacion se utilizé una portadora no modulada, a fin de optimizar la capacidad
para medir intensidades de campo redudidarden del 1520 dBuVv/m).

Para las medidas de lasaméidades de campo, se seleccionaron 6 recorridos de prueba. Se
eligieron esos recorridos de manera que se aproximaran a radiales con acimutes de 120°, 160°, 170°,
180°, 184° y 200°, respectivamente. En las Figs. 33 y 34, se facilitan ejemplos de los perfiles
topogréficos de algunos de esos radiales. Los valores de la ondulacion deMeroatculada de
conformidad con la Recomendacion UIT-R PN.370, son iguales a 45,1, 90,4, 90,3, 59,9, 76,9y 79,9
m, respectivamente. Esto proporciona un vagaktdigual 73,7 m, que es mayor que el valeAt
utilizado para la generacion de las curvas de prediccion de la Recomendacion UIT-R PN.370. Para
cada uno de los radiales, se recogieron datos para distancias comprendidas entre 5y 80 km desde el
transmisor, aproximadamente.
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FIGURA 31

Comparaciones entre los datos medidos y el modelo UIT-R y curva de intensidad de campo en
espacio libre para Montreal (p.i.r.e. = 41,1 dBW, AENMT = 235,5 m)
a) para el 50% de las ubicaciones
b) para el 90% de las ubicaciones

a)

b)

COMPARACION CON LAS PERDIDAS DELUIT-RY DE ESPACIO LIBRE
50% de las ubicaciones en Montreal

1203~
1103k
1 § \\‘\'\.
2 1003 \ N
Q N
o 293 < N R
g 3 Ny TP S
5 80 3 N il £ XTSI,
o 3 N
E N .
g 70-E N .
3 ~ N
2 eod VA VANIS
a § T~ y, \
B =0 : ~~~ 2
£ 40 T~
30 IRE R RE R R R AR R R R AR R R A AR R RN B R R AR E R ] ISR EEAREASEERERRAREEE RS RERERRREA]
o 10 20 30 40 =0 60 d=
) DISTANCIA (km)
COMPARACION CON LAS PERDIDAS DELUIT-R Y DE ESPACIO LIBRE !
90% de las ubicaciones en-Montreal
1204
= K
- A
11 O-:' -\'
—_ 45 N
E 1007 T
S 3 \\ .’, ) ..
a 904\ - B I
< 3 A . e
g 3 \\ ) v T B bl TP ;
O 804 y —_—r
s 17 -
< 70 kS
S 3 N
W gol |
2 : \\/\[v
3 ~ .
5 503 <l Ay /\/\/\4L
. ~. Y] .V
2 403 i L S
w :1 \\\ .....
= 3 \‘\ -----
2 309 To~—e
i N
20 IR RER R ERERRR R R AR ERE AR RER R EREERAEREEER] I ERREEESRERAREERERERL] IIIIVIK.IK
o] 10 20 3o . 40 =0 60 70
DISTANCIA (km)
Datos medidos L e——— Modelo UIT-R (corregido) 2
------ Modelo UIT-R (original) —+=*=+=Curva de perdidas en espacio litre




-94-
I.UIT-RBS.1203-1

FIGURA 32

Comparacién entre los datos medidos y la prediccion de los distintos modelos
Okumura en Montreal (p.i.r.e. = 41,1 dBW, AENMT = 235,5m)

a) para el 50% de las ubicaciones
b) para el 90% de las ubicaciones
a) . COMPARACION CON EL MODELO OKUMURA
50% de las ubicaciones en Montreal
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CUADRO 13
Emplazamiento del transmisor Lat. 44°21'05" N
(Barrie) Long. 79°41'55" W
Frecuencia del transmisor 1468,75 MHz
Potencia del transmisor 160 W
Polarizacion Lineal-Vertical
Abertura angular del haz de la antena (-3dB) CASO A CASOB
Plano E 4.0 4.0 Grados
Plano H 40 120 Grados
Ganancia de la antena 22,5 18 dBi
Altura de la antena (sobre el suelo) 97 230 Metros
PRA 42,4 37,9 dBW
17,4 6,2 kw
FIGURA 33
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Para las pruebas de la red SFN, se instal6 en la torre CN de Toronto un segundo transmisor,
gue funcionaba en la misma frecuencia que el de Barrie (es decir 1 468,75 MHz). En el Cuadro 14,
se recogen las caracteristicas correspondientes a la instalacion de la torre CN.

CUADRO 14

Ubicacién del transmisor (Torre CN) Latitud: 43°38'33" N
Longitud: 79°23'15" W

Frecuencia del transmisor 1 468,75 MHz
Potencia del transmisor 160 W
Polarizacion Lineal-Vertical
Abertura angular del haz de la antena (-3 dB)
Plano E 4 Grados
Plano H 60 Grados
Ganancia de la antena 21 dBi
Altura de la antena (sobre el suelo) 364 m
PRA 12,4 kw

2.15.2 Resultados preliminares de las mediciones de propagacion

Como se haindicado en el § 2.1.5.1, se efectuaron pruebas a lo largo de seis rutas que se
corresponden aproximadamente con seis radiales de acimutes comprendidos ep28d2En
los resultados que se facilitan aqui, se han combinado los datos procedentes de la totalidad de esos
radiales, ajustados para tener en cienta la variabilidad de la PRA producida por las variaciones de la
ganancia de la antena con el acimut. Este ajuste no producia una correccién sustancial, ya que todos
los radiales, salvo dos (120° y 200° para la antena de 40° Unicamente), estaban fuera de la abertura
angular del haz de 3 dB. Para la estimacion de la distancia de cobertura del sistema DAB a lo largo
de estos radiales, se adopté como valor umbral de la intensidad de cam@u¥mb para esta
configuracion especifica del receptor y generacion del equipo fisico Eureka 147.

En las Figs. 35y 36, se comparan las intensidades de campo recibidas para las dos alturas de
antena de transmisién de 97 my 230 m, para el 50% y 90% de las ubicaciones, respectivamente.

FIGURA 35

(Linea inferior: 97 m sobre el suelo)
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FIGURA 36

(Linea inferior: 97 m sobre el suelo)

Comparacian entre alturas de la antena
(97 m a 230 m sobre el suelo)
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Losresultados de laFig. 35, que corresponden al 50% de |as ubicaciones, muestran una
mejora de laintensidad de campo igual a 6,3 dB. Estamejoraesigual a5,4 dB parael 90% de las
ubicaciones, como seve en laFig. 36.

A titulo comparativo el modelo del UIT-R indica una diferencia de 9-10 dB.
2153 PruebasdeunaSFN

21531 Mediciones de la calidad de la red SFN en rutas criticas

A fin de evaluar con més detalle la calidad de funcionamiento de la red SFN, se
seleccionaron dos rutas de estudio criticas (SR). Se analiza a continuacion una de esas rutas.

La SR 404-8 representa, en lo relativo a recubrimiento de cobertura y retardos diferenciales,
las rutas generales norte-sur cubiertas por la red SFN. La ruta estudiada con detalle comienza en la
interseccion de las autopistas 404y 7 (a 23 km de Toronto y a 61,2 km de Barrie) y termina en la
interseccion de las carreteras 8 y 32 (a 62 km de Toronto y 26,5 de Barrie). En la Fig. 37, se
representa el valor de la intensidad de campo medida a lo largo de la ruta para la transmision SFN de
Toronto/Barrie, asi como para la transmisién de Toronto Unicamente.

(Nota 1: las dos curvas estan desplazadas 1 km, aproximadamente).

La recepcion fue continua en la totalidad de este recorrido sin interrupciones de sefial
(100% de las ubicaciones). La transicion de la transmisién de Toronto a la transmision de Barrie y
reciprocamente, fue progresiva, sin discontinuidades.

Observaciones respecto de la intensidad de campo representaagign37:

- El punto A esté situado a 37,3 km de Toronto y a 54,3 de Barrie: El nivel de sefal
combinada es de 10 a 20 dB superior al umbral del receptor. Barrie esta fuera del intervalo
de guarda, pero no produce interferencia.
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El punto B dista 42 km de Toronto y 43 Km de Barrie: El nivel de sefial combinada esta
entre 5y D dB por encima del umbral. Para la sefial de Toronto Unicamente, el nivel es 5 dB
inferior al umbral. Las dos sefales son casi coincidentes dentro del intervalo de guarda.

El punto C dista 48 Km de Toronto y 38 km de Barrie: El nivel de sefial combinada se
encuentraa 7-15 dB sobre el umbral. Para la sefial de Toronto Gnicamente, ese nivel esta a
5 dB por debajo del umbral. La sefial de Toronto se encuentra, aproximad&msritera

del intervalo de guarda.

El punto D dista 52 km de Toronto y 34,5 km de Barrie: El nivel de la sefial combinada se
encuentra a 5-8 dB por encima del umbral. Para la sefial de Toronto Unicamente, ese nivel
estd a 7 dB por debajo del umbral. La sefial de Toronto se encuentra, aproximadamente,

18 us fuera del intervalo de guarda, como se muestra en la Fig. 38.

FIGURA 37
Perfil de la intensidad de campo a lo largo de la autopista 404
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DelaFig. 37 se desprende que a unos 46 km de Barrie 0 38 km de Toronto (punto B’), la
sefal de Toronto esta por debajo del umbral, aunque se ve incrementada por la sefial de Barrie que s
recibe como un eco constructivo lo cual demuestra el efecto positivo de la red SFN en el borde de la
zona de cobertura individual de cada transmisor. El efecto SFN extiende la cobertua de Toronto
dentro de la de Barrie.

Otra observacion deducible de los puntos C y D, es que los ecos situados fuera del intervalo
de guarda no producen necesariamente interferencia ni pérdida de recepcion.

Los resultados correspondientes a la ruta SR 404-8 anterior, indican que es posible lograr
una cobertura continua y de variacién progresiva con una red SFN con transmisores separados unos
80 km, en la gama de frecuencias de 1,5 GHz.

21532 Resultados detallados de la cobertura delared SFN

A fin de determinar la cobertura obtenida con esta configuracion y compararla con los
resultados de cobertura predicha, se efectuaron mediciones de campo adicionales en la red Toronto-
Barrie. En la Fig. 39, se representan, mediante lineas de trazos gruesos, las rutas utilizadas para las
mediciones detalladas de cobertura. Se efectuaron mediciones a lcelar§okdh. La zona
explorada corresponde, aproximadamente, a la parte central de la zona de cobertura entre los
emplazamientos de los transmisores de Toronto y de Barrie, basada en la experiencia de cobertura
del sistema de modulacion de frecuencia existente. Esta zona corresponde a la de la region donde es
mas dificil el logro de una buena cobertura de modulacion de frecuencia desde Toronto. Este hecho
se comprobo también con los resultados de cobertura prevista de la red SFN representados,
asimismo, en la Fig. 39. Las zonas coloreadas en gris claro en la Fig. 39 corresponden a las
ubicaciones previstas, para las cuales la intensidad de campo producida por los transmisores de
Barrie o de Toronto no seria suficiente para la recepcion DAB. Como puede observarse en la Fig. 39,
las rutas de exploracion elegidas corresponden al area prevista de cobertura de la SFN para el caso
mas desfavorable.

Se efectuo la exploracion de cobertura mediante la comprobacion de la recepcion DAB
mientras el vehiculo se desplazaba a velocidades de crucero normales. Cuando se producian
interrupciones, se regristraron los puntos correspondientes al inicio y al final de la interrupcion
empleando un receptor GPS. Se midieron dos tipos de interrupciones: interrupciones de baja sefal
producidas cuando el nivel de la sefial recibida era inferior al nivel umbral del receptor, que corres-
ponde aproximadamente a una intensidad de campo d&¥/Znd e interrupciones producidas por
la interferencia procedente de la sefial cocanal retardada desde el transmisor de Toronto o de Barrie.
Se produjo el segundo tipo de interrupcion cuando el retardo diferencial del eco procedente del
transmisor de Barrie o de Toronto era superior al intervalo de guarda y tenia una amplitud suficiente
para producir la interrupcién, aiun cuando la sefal recibida estuviera por encima del umbral. Se
empled equipo DAB Eureka 147 de segunda generacion que utilizaba un intenajsde 3

Interrupciones de pequefia sefal

L as zonas coloreadas en gris oscuro en la Fig. 39 representan los lugares en quese perdié la
sefal de audio debido a un valor insuficiente de la intensidad de campo. Se midieron en total
46 zonas cuyos tamafos variaban de 100 m a 2 km.

El total de las zonas medidas con interrupciones o recepcion intermitente y servicio no fiable
representa el 6,6% de la zona de cobertura medida. El grado de correlacion entre las coberturas
predichas (coloreadas con gris claro en la Fig. 39) y las coberturas medidas (coloreadas con gris
oscuro), es razonablemente bueno.
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Interrupciones por interferencia

En la Fig. 40, se representan las ubicaciones en que se perdio la sefial de audio debido a la
interferencia. Esto ocurria cuando el eco activo procedente del transmisor de Barrie o de Toronto
(dependiendo de la sefial a la que estaba sincronizado el receptor), tenia un retardo lo suficientement
grande para que rebasara el intervalo de guarda y tuviera una amplitud suficiente para producir la
interrupcion. En la Fig. 40, se representan dos grupos de lineas que indican los lugares donde los
ecos activos eran constructivos para dos valores del intervalo de guarda . Las lineas mas interiores
corresponden al intervalo de guarda d@8empleado en los equipos Eureka 147 de segunda
generacion y las lineas exteriores corresponden al intervalo de gaéjasdjue se empleard en la
préxima fase de pruebas de la red SFN. Se representan por lineas rectas las ubicaciones donde se
produjeron los cortes ya que este tipo de corte se mantenia normalmente para distancias iguales o
menores a 100 m. Se observaron erl 88acortes de este tipo, subdividiéndose en 17 y 16 entre las
dos zonas situadas a distancias de 25 km y 34 km de Toronto y de Barrie, respectivamente. Como er:
de esperar, no se midieron interrupciones dentro de la zona abarcada por el intervalo de guarda de
32 us. ElI 70% de las interrupciones se produjo dentro de la zona abarcada por el intervalo de guarda
de 64us, por lo que se eliminaran si se utiliza este modo de explotacion.

Los resultados de la exploracion de cobertura detallada indican que puede conseguirse una
disponibilidad de cobertura mévil superior al 90% en una red SFN simple con dos emplazamientos,
empleando antenas direccionales y con separaciones entre transmisores superiores a 80 km. Por
consiguiente, es de esperar que puedan conseguirse redes SFN con disponibilidades de cobertura de
hasta el 99% con una ingenieria adecuada proporcionada con sistemas de relleno de lagunas y
extensores de cobertura, cuando sea necesario, con un mayor intervalo de guarda y con un disefio de
receptor mejorado.

2.1.5.4 Conclusiones

De las medidas efectuadas se extrae la conclusion de que los transmisoresai8kida re
con modulacion COFDM en 1,5 GHz, pueden estar separados entre si 85 km o posiblemente mas,
distancia muy superior a los valores determinados bajo la hip6tesis de que no resultan admisibles los
ecos situados fuera del intervalo de guarda del sistema.

Las pruebas de red SFN descritas aqui se readizan un intervalo de guarda (Gl) igual a
32 us, siendo muy positivos los resultados obtenidos para una separacion entre transmisores igual a
83 km. Aunque este valor del intervalo de guarda no puede contrarrestar todas las situaciones que
aparecieron en las pruebas, se observé que en la mayoria de los casos investigados bastaria con un
intervalo de guarda mayor, proéximo a l@ég propuestos para el Modo II.

Se requieren mas mediciones para conocer miegongortamiento de la red SFN
en 1,5 GHz para elevadas disponibilidades del servicio y con més de dos transmisores, incluyendo la
posible utilizacion de sistemas de relleno de lagunas y extensores de cobertura.

Se concluye, asimismo, que es posible proporcionar cobertura con elevada disponibilidad en
1,5 GHz en zonas de radio superior a 40 km, incluso para condiciones de terreno dificiles, utilizando
un unico transmisor, con una PRA similar a los valores empleados en las bandas de ondas métricas.
Sobre la base de los resultados de mediciones de cobertura inicial, promediados en los seis radiales
emanantes de Barrie, se encontré que la cobertura se extendia mas alla de los 50 Km para el 90% de
las ubicaciones y para una PRA de transmision igual a 17 kW, que representan 2 kW
aproximadamente por canal estereofénico.
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Por dltimo, estas pruebas han demostrado que el concepto SFN resulta muy eficaz para
aumentar la disponibilidad del servicio con gran eficacia espectral y de utilizacién de la potencia. En
teoria, seria posible la cobertura, con una disponibilidad del 90% al 99%, de una zona con una
superficie aproximada igual a 80 x 160 km empleando dos transmisores omnidireccionales con PRA
en la gama de 10 kW, radiando la misma frecuencia en la gama de 1,5 GHz, mediante un sistema
DSB como el COFDM, que puede hacer uso de la adicion constructiva de los ecos activos.
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2.1.6 Medidas recientes de caracterizacion del canal de banda ancha en 1,5 GHz

2.1.6.1 Introduccion

A findeir preparando €l camino parala utilizaciéon de la atribucion efectuada por la CAMR-
92 de la banda 1452-1492 MHz para la radiodifusion sonora digital, es necesario conocer mejor las
caracteristicas del canal. Se ha emprendido en Canada un programa de mediciones destinado a la
captura y recopilacion de informacién sobre el canal, con una acentuacion inicial en la transmision
terrenal. En este punto se describen algunos resultados iniciales relativos a las caracteristicas de
multitrayecto del canal de 1,5 GHz.

2.1.6.2 Equipo y metodologia utilizados para las mediciones

Los resultados presentados aqui se han obtenido a partir de datos capturados con un
dispositivo de medicion de la respuesta inpulsiva de un canal mévil. El transmisor estaba constituido
por un generador de una secuencia seudoaleatoria (PN, secuencia de 511 bits con una velocidad de
reloj de 5 MHz), dotado de una referencia tiempo/frecuencia muy estable (de rubidio), seguido de
circuitos convertidores-elevadores de frecuencia, amplificador de potencia y una antena con
polarizacion vertical. El sistema receptor se instalé en una furgoneta convencional y estaba
constituido por una antena amplificador de bajo nivel de ruido, un circuito convertidor-reductor de
frecuencia y una referencia de rubidio. Las sefiales de salida del receptor en banda de base, en fase
en cuadratura, se muestrean a 10 MHz y se digitalizan con 8 bits. En cada punto de medicién se
tomaron bloques formados por 4096 muestras complejas, los cuales se utilizaron posteriormente para
el calculo de la respuesta impulsiva instantanea. En cada recorrido de medicion, se realizaron
medidas en intervalos éecm (aproximadamente un cuarto de onda). Para cada bloque se efectuaron
varias repeticiones de la secuencia seudoaleatoria (cuatro repeticiones en el caso del tamafio de
bloque de 4096 muestras), lo que permite mejorar la relacidn sefial/ruido de los datos en el tratamien-
to subsiguiente. Las muestras se procesaron en el laboratorio empleando una técnica de correlacion
gue utilizaba una copia almacenada de la forma de onda de la secuencia seudoaleatoria, obteniéndos
como resultado un conjunto de respuestas impulsivas instantaneas. Se obtuvo la secuencia almacene
da empleando una conexion directa entre el transmisor y el receptor, por lo que se incluyen los
efectos del filtro y del sistema asi como de otros equipos. Cada ejercicio de medicion proporcionaba
tipicamente 2048 respuestas impulsivas instantaneas erstameidi de unos 100 m. El sistema de
medicién proporcionaba una relacién de sensibilidad de potencia de multitrayecto (MPSR) superior a
30 dB para sefiales de entrada iguales o mayores que -100 dBm. La MPSR es la relacion entre la
potencia de cresta de la respuesta impulsiva mas intensa y la potencia de cresta del ruido mas intens
en la correlacion. Las crestas de ruido pueden ser debidas al ruido del receptor o a los I6bulos latera-
les ocasionados por el proceso de correlacion mutua. Para sefales de entrada con un nivel mayor qu
-100 dBm, este ultimo proceso es el dominante e impone un limite inferior al nivel de las componen-
tes de multitrayecto que pueden distinguirse. Este nivel es muy inferior al nivel que produciria un
efecto significativo sobre la calidad de funcionamiento de un sistema de comunicaciones.

Una vez calculadas las respuestas impulsivas (en forma de perfiles potencia-retardo), se
examinaron visualmente, utilizando una herramienta informatica disefiada para esta finalidad,
despreciandose los registros que presentaban problemas evidentes como una relacién sefial/ruido
muy baja (MPSR inferior a unos 20 dB), antes de proseguir el andlisis. A continuacion, se calcularon
los distintos pardmetros de multitrayecto en el dominio del tiempo para cada perfil de respuesta
impulsiva, agrupandose conjuntamente los ficheros de datos correspondientes a entornos de
medicion similares para la preparacion de estadisticas resumen.
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Hasta la fecha, se han efectuado mediciones utilizando los emplazamientos de transmision
en tres zonas:

- Barrie - Ontario: p.i.r.e. = 6,2 kW; abertura angular de haz = 120°;
altura de la antena = 230 m. (sobre el suelo)

- Trois Rivieres-Québec: p.i.r.e. =5 kW, abertura angular de haz = 120°;
altura de antena = 200 m. (sobre el suelo)

- Ottawa - Ontario: p.i.r.e. =180 W, abertura angular de haz = 360°;
altura de la antena = 61 m. (sobre el suelo)

En las pruebas de Barrie, las ubicaciones de medicién comprendian una gama de entornos
suburbanos y rurales con particular acentuacion de estos Ultimos. En esta zona, la mayor parte del
terreno es boscoso y muy ondulado. En el caso de Trois Rivieres, hubo mas mediciones en zona
urbana, realizadas en ciudades pequefias de unos 50 000 habitantes. La mayoria de las mediciones
reales se efectuaron en un amplio valle surcado de un rio y con numerosos campos despejados. El rit
discurre, aproximadamente, de este a oeste, estando rodeado de colinas hacia el norte y de tierras
llanas hacia el sur. En la zona de colinas se efectué un numero reducido de mediciones. En el caso d
Ottawa, las ubicaciones de medicion estaban situadas en zonas suburbanas y urbanas densamente
edificadas, correspondientes a una zona metropolitana de unos 800 000 habitantes.

2.16.3 Resultados

Los datos que aqui se presentan constituyen un subconjunto de los indicados en el Informe
UIT-R PN.1144 para la caracterizacion de canales moviles terrestres de banda ancha. En cada caso,
se toma el punto de datos para una ubicacién representativa de la funcién de distribucion
acumulativa (FDA) del parametro correspondiente (se toma generalmente el punto del 80% o e
del tiempo). A continuacioén, se definen los parametros utilizados en los Cuadros y sus abreviaturas:

- Retardo en exceso medio (Tp), primer momento del perfil de densidad de potencia de la
respuesta impulsiva, calculado tomando como punto de referencia el retardo correspondiente
al trayecto de vision directa. El valor Jf¥epresenta el punto de la curva de FDA
correspondiente al 90%, es decir tinicamente el 10% de las respuestas impulsivas medidas
tienen retardos superiores a este valor.

- Dispersion del retardo(S), raiz cuadrada del segundo momento central del perfil de
densidad de potencia de la respuesta impulsiva (es decir desviacion tggiea)elSunto
correspondiente al 90% de la FDA de dispersion del retardo.

- Ventana deretardo (W), longitud de la zona central de la respuesta impulsiva que contiene
un cierto porcentaje q de la energia total, tal que la energia fuera de la ventana se divide en
dos partes iguales anterior y posterior a la ventana,

- Intervalo deretardo (lp), intervalo comprendido entre el instante en que la amplitud de la
respuesta impulsiva rebasa por primera vez un umbral deteopiyasl instante en que cae
por debajo de ese umbral por ultima vez. La referencia del umbral es la cresta maxima de la
respuesta impulsiva, indicAndose en decibelios; por ejehpptointervalo de retardo para
un umbral a 12 dB por debajo de la cresta.

La nomenclatura utilizada aqui se corresponde con la del Informe UIT-R PN.567, donde se
definen también las relaciones matematicas entre estos parametros. En el cuadro resumen que figura
a continuacion, se muestra la diferencia DI Dyg en lugar del propio retardo en exceso medio. Se
ha denominado a esta magnitud «fluctuacion» media del retardo en exceso [de Weck, Merki y
Lorenz, 1988], la cual tiende a ser elevada en aquellas zonas en las que esta intermitentemente
bloqueado el trayecto directo hacia el transmisor. En el calculo del retardo medio y de la dispersion
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del retardo, se determinan los limitesmtegracion mediante un nivel de corte, que es igual a cierto
margen por encima del umbral de ruido (donde el «ruido» esta calwsptur el ruido del receptor y

los I6bulos laterales de la correlacidon). Para estas medidas, se establecié un nivel de corte 3 dB por
encima del umbral de ruido estimado.

Los tipos de entornos utilizados para la caracterizacion de las ubicaciones de medicion se
basan en los sugeridos en el Informe UIT-R PN.567 y se reproducen a continuacion:

Categoria Descripcion

1 Rios, lagos y mares

2 Zonas rurales desjadas, por ejemplo, campos y brezales con escasos arboles

3 Zonas rurales similares a las anteriores pero con algunas zonas de bosque, por
ejemplo parques

4 Zonas rurales forestales o boscosas

5 Zonas suburbanas, urbanizaciones con poca densidad de edificios y
localidades industriales modernas

6 Zonas suburbanas, urbanizaciones de mayor densidad de edificios

7 Zonas urbanas con edificios de hasta cuatro pisos, pero con algunos espacios
abiertos entre ellos

8 Zonas urbaas con mayor densidad en las que algunos edificios pueden tener
mas de cuatro pisos

9 Zonas urbanas densas en las cuales la mayoria de los edificios tienen mas de

cuatro pisos e incluso algunos pueden considerarse como «rascacielos». Esta
categoria esta limitada al centro de unas pocas ciudades grandes.

En el Cuadro 15 se hace referencia a estas categorias en la columna encabezada por «tipo de
zonav.

2.1.6.4 Andlisis y conclusiones

Del examen de los datos preliminares se desprende que la banda de 1,5 GHz tiene unas
caracteristicas bastante similares a las de las frecuencias mas bajas de las bandas de ondas
decimétricas para las cuales se dispone de mas datos. Los datos cuantitativos son también parecidos
los notificados para 900 MHz por varios investigadores [COST 207, 1989]. Los resultados
disponibles hasta la fecha indican que las caracteristicas del multitrayecto del canal de radiodifusién
terrenal en 1,5 GHz no impondrén limitaciones a las sefiales COFDM que utilizan intervalos de
guarda mayores o iguales qua3. Esta conclusion se desprende del analisis de los datos
correspondientes a la ventana de retardo y al intervalo de retardo.

2.2 Resultados de mediciones de campo en Europa

2.2.1 Introduccion

En septiembre de 1993, el CCETT efectu6 numerosas mediciones de intensidad de campo en
banda ancha empleando una Unica antena transmisora situada en la torre de transmision de France
Telecom en Rennes, Francia, a fin de mejorar las predicciones de propagacion y de cobertura para la
radiodifusién sonora digital en zonas urbanas y rurales. El experimiento se realiz6 utilizando equipos
prototipo del Sistema Digital A de tercera generacion en la gama de frecuencias de 1 500 MHz.
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CUADRO 15

Resumen delos datos de medicionesen 1,5 GHz (retardos en ps)

Retardo Dispersion Ventana del retardo Intervalo de retardo
medio del retardo
Tipo TD90- 80% FDA 90% FDA 80% FDA 90% FDA
TD10
de zona S80 | S90 | Woo | W75 | W50 | Woo | W75 | W50 | 19 112 115 19 112 115
Barrie 5,6 1,70 1,43 | 198 | 1,8 0,6 03 | 4.1 1,2 04 | 07 0,8 12 | 08| 14 3,8
Ontario 4 1,76 2,72 | 429 | 34 14 | 0,7 55 2,0 1,0 1,2 1,6 26 | 16 | 24 3,5
2,3 2,10 235 476 | 2,1 15 08 | 49 1,7 1,3 1,6 1,9 21 | 19| 21 2,9
Ottawa 9 1,52 3,18 | 4,09 | 5,7 3,1 1,6 9,8 3,7 2,0 3,3 4,4 63 | 42 | 56 | 14,2
Ontario 7,8 2,09 2,65 | 3,75 | 4,8 3,2 1,9 58 | 4.1 2,6 3,3 4,4 52 | 51 | 55 | 13,2
6 2,57 4,07 | 562 | 10,8 | 5,0 25 | 144100 33| 43 | 100 111 | 9,7 | 14,4 | 16,0
5 3,76 514 | 569 | 9,5 3,0 22 | 128 | 9,6 51 2,8 3,1 95 | 33 | 10,7 | 133
Trois 7,8 4,43 423| 52 | 104 | 6,4 | 36 | 17,8 | 8,0 5,0 6,2 86 | 180 | 85 | 18,3 | 21,8
Rivieres 5,6 3,06 3,81 | 6,29 | 6,6 1,8 0,7 | 229 | 8,9 1,9 1,1 1,9 19 | 19 | 80 8,0
Québec 4 1,55 191 | 405 | 3,1 1,8 0,6 9,7 2,7 1,2 1,0 2,1 31 | 22| 3,2 3,9
2,3 0,96 1,28 | 2,25 | 2,2 0,9 04 | 3,6 1,7 0,7 0,8 1,2 20 | 14 | 24 3,0
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2.2.2 Parametros transmision y del sistema

Los parametros de transmision y del sistema fueron:
- Parametros del sistema

- Bloque de frecuencias: 1,536 MHz
- Modulacion: COFDM
- Duracion dekimbolo: 156 s para el Modo |l

312us para el Modo i

- Intervalo de guarda: 31 s para el Modo Il
62 s para el Modo Il

- Tasa de codificacion convolucional: 0,34 a0,74
- Velocidad de bits Util para una tasa de

caodigo de 0,5: 1 152 kbit/s
- Eficacia espectral para una tasa de
cddigo de 0,5: 0,75

- Parametros de transmision:
- Potencia activa maxima: 250 W

- Potencia activa lineal: 80 W (reduccion con respecto a
saturacion 5 dB)

- Ganancia de la antena de transmision: 17 dBi (abertura 45°)

- PRA méaxima: 2,2 kW
- Altura de la antena: 101 m (sobre el suelo)
- Antena de recepcion: A4 monopolo (0 dBi)

2.2.3 Métodos de medicion

Se efectuaron mediciones en 8 rutas. En cada caso se midieron, alo largo delaruta, la
distancia y el nivel de potencia. Las distancias consideradas fueron «distancias recorridas», las
cuales se obtuvieron mediante un transductor de distancia. Evidentemente, tales distancias difieren
de las distancias entre el transmisor y el receptor. Se efectué una medida cada metro mediante el
accionamiento de un dispositivo conectado al transductor de distancia.

2.24 Métodos de tratamiento de las medidas

Se calcularon las elevaciones del terreno a partir de las mediciones de distanciay de los
datos del Instituto Geogréafico Nacional. El método de prediccion utilizado fue el modelo de
radiodifusién de Okumura, modificado por el CCETT. Se modificé el modelo de radiodifusion de
Okumura a fin de tener en cuenta la diferencia entre los canales de banda ancha y de banda estrech:
Utilizando los datos obtenidos en las mediciones se calcularon los diagramas de la distribucion y las
desviaciones tipicas.
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2.25 Resultados

En primer lugar, afin de clarificar los resultados posteriores, se representan en las Figs. 41
y 42 las distribuciones tedricas Log-normal y Rayleigh, respectivamente.

FIGURA 41 FIGURA 42
Distribucion Log-normal Distribucion Rayleigh
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En las Figs. 43 a 48, se represamts resultados pertinentes. Se refieren a la ruta del eje
Plelan. Las curvas de las Figs. 43 a 46 corresponden, respectivamente, a zonas urbanas y rurales

analizadas independientemente segun los distintos modelos de prediccion. En cada una de estas dos
figuras se representan las cuatro curvas siguientes:

a) curva de nivel de potencia. Los valores de medicidn representados en la curva son todos los
recibidos en la entrada de la antena,;

b) perfil de elevacion;

C) curva de prediccion del 50%;

d) curva de prdiccion del 99% obtenida de ¢) mediante la aplicacion de un maegehdB

En relacién con las Figs. 43 a 48, es interesante observar la estrecha correlacion existente
entre la curva del nivel de potencia y el perfil de elevacion.

En las Figs. 44y 47 y 45 y 48, se represetan diagramas de la distribucion evaluados para
zonas extensas (300 m) y zonas pequeiias (50 m) para entornos rurales y urbanos de la ruta a lo
largo del eje de Plelan. Se han dibujado las curvas de la distribucion teniendo en cuenta los puntos
representativos de mediciones del nivel de potencia. Cada curva del haz es el resultado del
tratamiento de todos los puntos incluidos en el intervalo de medicion. La finalidad de estos analisis
es la de efectuar una comparacién entre estos diagramas y las distribuciones Log-Normal y de
Rayleigh (con referencia a las Figs. 41y 42).
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EJE PLELAN (URBANO)

FIGURA 43

Curvas urbanas para el eje Plelan
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FIGURA 44

Zona urbana extensa en el eje Plelan
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FIGURA 45

Zona urbana reducida en el eje Plelan
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EJE PRELAN (RURAL)

FIGURA 46

Curvas rurales para el eje Plelan
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2.2.6 Conclusiones
Las conclusiones son:

- Se ha contrastado la utilizacion del modelo CCIR en una zona extensa (intei3@ond)
comparandolo con la ley Log-Nornal, obteniéndose los siguientes valores:

c=51dB
margen para una variacion del porcentaje de emplazamien&@¥6lal 990~ 11,3 dB.

- Como era de esperar, debido a la naturaleza de banda ancha de la sefal, el empleo del
modelo Rice-Nagakami en zonas pequefas (intervalo de 50 m) no se ajusta bien a los
resultados de las mediciones. Los resultados de mediciones para estas zonas pequefias se
predicen mejor mediante la distribucion log-normal. La desviacion tipica de este ajuste log-
normal es 4,7 dB y el margen para una variacion del porcentaje de emplazamientos del 50%
al 99% es= 10,6 dB.

3 Resultados experimentales por debajo de 1 000 MH z

31 Generalidades

En el § 4.2, se indican bandas de frecuencias posibles para servicios T-DAB. En el Reino
Unido la ocupacion del espectro ha mostrado un interés primordial en las Bandas Il y | de
radiodifusion. Los resultados que se exponen en el 8 3.2 que sigue, se obtuvieron de una red
monofrecuencia experimental, constituida por seis transmisores de baja frecuencia en una zona
préxima al sur de Londres. Las pruebas se efectuaron fundamentalmente en 211 MHz, si bien se
equip6 a dos estaciones con transmisores que funcionabdnivittz6

Se registraron las sefiales en un vehiculo de exploracion utilizando una antena montada en
el techo del mismo (a una altura sobre el suelo de 1,5 m aproximadamente) Se empled un sistema de
captura de datos de intensidad de campo controlado por computador.

3.2 Variaciones delaintensidad de campo con las ubicaciones

3.21 Comparaciones entre las desviaciones tipicas de la intensidad de campo para sefales
de onda continua y sefales T-DSB con una anchura de banda de 1,75 MHz

A fin de comparar la variabilidad con las ubicaciones de las sefiales de banda ancha y las
transmisiones de banda estrecha sobre las que se basa la Recomendacion UIT-R PN.370, se
efectuaron mediciones sucesivas de sefiales de onda continua y sefiales DSB (con una anchura de
banda €@ 1,75 MHZz) a lo largo de dos rutas. Tales rutas tenian longitudes respectivas de 3y 8 km,
midiéndose, para cada una de ellas, las transmisiones procedentes de tres fuentes separadas. Para
una de estas fuentes se efectuaron también comparaciones en una tercera ruta de 10,5 km de
longitud. Se encontrd que, para cada conjunto de mediciones, la distribucion con las ubicaciones era
efectivamente log-normal, al menos en la gana de ubicaciones del 1% al 99%.

En el Cuadro 16, se muestran los resultados expresados Emfdadas desviaciones
tipicas.

Estos resultados ponen de manifiesto la reduccion sustancial de la desviacion tipica en un
factor de 0,6 debida a distintas causas, entre ellas la pequefa altura de la antena y el diagrama de
antena omnidireccional.
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CUADRO 16

Comparacion entre las desviaciones tipicas de la variacion con las ubicaciones de sefales
de onda continua y sefales DSB de 1,75 MHz de anchura de banda

TX Ruta Desviacion tipica (dB) Relacion DSB/onda
continua (dB)
Ccw DSB
A 1 9,2 5,7 0,62
2 9,5 6,5 0,65
B 1 7,0 4,5 0,64
2 8,0 4.5 0,56
3 9,7 6,5 0,67
C 1 9,7 4,5 0,47
2 9,7 5,5 0,57
Medias 9,0 54 0,60

3.22 Comparaciones entre sefiales DSB de anchuras de banda diferentes en tres tipos de
entornos

En el Cuadro 17, se indican los resultados de mediciones de desviaciones tipicas
en 211 MHz en zonas de 0,5 %kmituadas entre 6 y 12 km del transmisor. Se efectuaron las
mediciones con sefiales DSB de anchuras de banda de 1,75 MHz y 3,5 MHz, clasificandose las
zonas en tres tipos de entornos distintos. En el Cuadro 17 se muestran las desviaciones tipicas y las
diferencias entre los niveles rebasados en el 50% y el 99% de las ubicaciones.

CUADRO 17

Variaciones del nivel de sefial para distintos entornos
y anchuras de banda

Entorno Anchuradebanda 1,75 MHz Anchurade banda 3,5 MHz

Desviacioén Variacion Desviacioén Variacion
tipica (dB) 50%-99% (dB) tipica (dB) 50%-99% (dB)

Urbano denso 55 12,9 5,6 13,1
Urbano 5,2 12,0 5,0 11,7
Suburbano 6,0 13,9 6,2 14,5

Media 5,6 12,9 5,6 13,0
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Losresultados indican que las diferencias entre las dos anchuras de banda, o los tipos de
entorno son despreciables. Aunque las desviaciones tipicas son ligeramente mayores que para las
mediciones de banda ancha del Cuadro 16, las diferencias globales entre los valores
correspondientes a las ubicaciones del 50% y del 99% de las ubicaciones, son totalmente coherentes
con las distribuciones log-normal que tengan las desviaciones tipicas especificadas.

3.2.3 Comparaciones entrelasvariaciones con las ubicaciones en lasBandas| y 111

Se efectuaron exploraciones comparativas en una zona entre las intensidades de campo
procedentes de dos transmisores que funcionaban en 211 MHz. Se repitieron luego estas medidas
para la frecuencia del®/1Hz. En el Cuadro 18, se recogen los valores de las desviaciones tipicas
obtenidas.

CUADRO 18

Comparacion entre las variaciones con las ubicaciones
para las Bandas | y Il

Transmisor Desviacion tipica (dB)
64 MHz 211 MHz

A 4,1 4.7

B 4,6 4.8

Media 4.4 4,8

Esta comparacion, algo limitada, junto con algunas mediciones adicionales, indica, como
cabria esperar, que la variabilidad del nivel de la sefial es ligeramente mayor en frecuencias mas
altas. No obstante, la diferencia es lo suficientemente pequefia para sustentar la hipétesis de la
Recomedacion UIT-R PN.370 de que no se requiere ninguna diferenciacion con fines de
planificacion.

3.24 Efectos de multiples fuentes sobre los niveles de la sefial

En el § 4.6.2.2, se trata de la «ganancia de red interna» dispanuna red
monofrecuencia que utiliza el sistema digital A. Esta ganancia se debe a la adicion mutua de sefales
procedentes de los transmisores de la red y comprende dos términos, uno aditivo y otro estadistico.

Debido a las potencias reducidas utilizadas en la primera SFN experimental del Reino
Unido, el efecto acumulativo de multiples transmisiones en cualquier zona significativa se limito, en
general, a dos fuentes. Los resultados del Cuadro 19, se obtuvieron para seis zonas. En cada zona, ¢
obtienen los valores medios y las desviaciones tipicas de las intensidades de campo para dos
transmisores contribuyentes individualmente y después para un funcionamiento simultaneo de los
mismos. En cinco de las zonas, las intensidades de campo medias de las sefiales contribuyentes se
mantenian entre si dentro de un intervalo de 2 dB.
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CUADRO 19

Variaciones del valor mediano y de la desviacion tipica (sd)
de la intensidad de campo en una SFN

Zona SD del Tx1 | SD del Tx2 | Diferenciaentre | SD de ambos Aumento de la
(dB) (dB)* las medianas Txs (dB) relaqién F/S*
(dB) mediana (dB)

1 6,7 6,7 15 4,3 3,3

2 4,7 6,1 1,6 51 1,8

3 4,2 55 1,9 4,3 1,3

4 5,7 3,7 0,7 4,2 1,8

5 5,7 4,9 0,8 5,3 4,2

6 5,8 4,6 9,3 4,2 1,0

Media 55 5,2 4,6

L os resultados muestran que en todas las zonas (incluso en la zona 6, en la que hay una gran
diferenciaen el valor mediano), la presencia de las dos fuentes aumenta el nivel medio, al menos en
1 dB. Andlogamente, el valor medio de la desviacion tipica se reduce en 0,8 dB, aproximadamente,
lo que corresponde a un aumento de unos 2 dB en el nivel de porcentaje de ubicaciones del 99%.
Sin embargo debe resaltarse que:

- la desviacion tipica no siempre es inferior que la correspondiente al Tx2 solamente, pese a
gue éste produce un valor mediano de intensidad de campo mas alto.

- la mejora de cobertura es algo inferior a la que se deduce del estudio teérico utilizando el
método log-normal para la combinacion de sefiales citado en el segundo parrafo del §
4.6.2.2.

Los resultados promediados de mediciones indicados en el Cuadro 19, salvo en la zona
6, indican un incremento de la intensidad de campo mediana de unos 2,5 dB asociado con una
reduccion de la desviacion tipica, que corresponde a un aumento ulterior de unos 2 dB en el nivel
del 99%, por lo que la ventaja global es igual a 4,5 dB. El método log-normal (descrito en el
Informe UIT-R BS.945), predice para una diferencia entre los niveles medianos igual a 1,5 dB y
desviaciones tipicaed®,5 dB, unaganancia de recpara el 99% de las ubicaciones igual a 6,5 dB.

3.3 Influencia del ruido artificial sobre la intensidad de campo minima utilizable

El § 4.4.5 del Informe, se ocupa del nivel de intensidad de campo minima utilizable el cual
determina, a su vez, la PRA necesaria para un transmisor que funciona en 100 MHz. En el Cuadro 1
(véase el § 4.4.3 del texto principal), se indica el método de calculo de la intensidad de campo.

Debe observarse que el efecto creciente del ruido artificial puede afectar sustancialmente al
valor de la intensidad de campo minima utilizable. Los valores del Cuadro 2 se obtienen de la
intensidad de campo minima utilizable indicada en el § 4.4.3, en el supuesto de un receptor con un
factor de ruido de 10 dB en 100 MHz (Temperatura equivalente de ruido = 2 610 K).

* En todos los casos la intensidad de campo mediana mas alta corresponde al trar2npso
lo que los valores del incremento se refieren a este transmisor.
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Con €l fin de evaluar los niveles de ruido artificial, se efectuaron en el Reino Unido
diversas mediciones en cuatro frecuencias entre 58 MHz y 215 MHz en seis poblaciones/ciudades.
En cada caso se dividieron las zonas de medicién en las siguientes categorias: urbana densa, urbane
suburbana y rural. EI nUmero de mediciones en zona rural fue algo menor que para las demas zonas.

Se efectuaron las mediciones utilizando un vehiculo equipado con una antena montada en el
techo y un receptor de captura de datos controlado por computador en condiciones de vehiculo
parado y en marcha. En el primer caso, se obtuvieron unos 2.000 registros, aproximadamente, en
cada ubicacién con un ritmo dé muestras/s.

Para las mediciones moviles la tasa de muestreo fue de(@@srbediciones/km. Como
las frecuencias de medicion estaban dentro del espectro atribuido a los servicios de radio mévil
privada (PMR), se efectuaron, en primer lugar, escuchas en cada zona, realizandose cuando era
necesario pequefios ajustes a la frecuencia de medicion para evitar esas transmisiones. En el Cuadre
20, se facilitan los resultados de las mediciones, expresados en dB con respecto al ruido térmico,
supuesta una temperatura de 290 K (expresada en dBW/Hz). Para cada frecuencia y entorno, los
resultados indican los niveles rebasados en el 10% y 50% de las ubicaciones.

Estos resultados muestran el incremento esperado del nivel con la densidad de edificacién
asi como (con la excepcion de los resultados aparentemente andmalos en 106 MHz), la tendencia
esperada de aumento de los niveles cuando se reduce la frecuencia.

Evidentemente, incluso en la banda Ill, deber& preverse un mayor margen para superar el
ruido artificial en las zonas urbana y urbana densamente edificada. Sin embargo, es practica comun
al efectuar la planificacion de las redes de radiodifusion, asegurar que en esas zonas se proporcionat
intensidades de campo muy por encima de los valores minimos nominales para el servicio
especifico. Un requisito mas realista podria ser efectuar la compensacién del ruido artificial para el
99% de las ubicaciones suburbanas.

El Cuadro 20 podrian tal vez despreciarse los valores correspondientes a la zona rural,
debido al nimero insuficiente de muestras disponibles.

Para la distribucion log-normal la vacion del 1% es 1,8 veces superior al valor de la
diferencia entre el 10% y el 50% sumada al valor correspondiente al 50%.

Para las frecuencias de las bandas | y lll, esto implica que para el 1%, los incrementos
debidos al nivel de ruido artificial suburbano sobre el ruido térmico son:

- 27 dB para 58 MHz;
- 17 dB para 67 MHz;
- 9,5 dB para 215 MHz.

Para un receptor de factor de ruido = 10 dB (9 dB sobre el ruido térmico) el margen
necesario para compensar el ruido artificial, supuesta una ley de adicion de suma en potencias, es de
3 dB en 215 MHz. Para 100 MHz se ha obtenido, por interpolacion, un valor igual a 20 dB.

Es necesario realizar ulteriores estudios para explicar el motivo de los resultados
aparentemente anémalos en 106 MHz y las grandes diferencias encontradas entre los resultados a
58 MHz y 67 MHz. Sin embargo, se piensa que los resultados correspondientes a 215 MHz
proporcionan una representacion fiable de los niveles de la Banda lll.

Se han realizado también mediciones del ruido ariifeida Banda | en zonas urbanas de
Paris densamente edificadas. Se efectuaron mediciones méviles cada 10 cm por diversas rutas. La
longitud total de esas rutas fue del orden de los 100 km. Se midi6 el ruido con un receptor
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sintonizado a 67 MHz con un filtro de 1 MHz de anchura de banda. Cada ruta se dividi6 en
secciones de 50 m, extrayéndose de cada seccion el ruido rebasado en el 1% de las ubicaciones.

Se calcul6 para todas las rutas en funcion de distribucion acumulativa (FDA) para el 1% de
las ubicaciones. Si consideramos el punto del 99% de esa FDA, se estima que el nivel de ruido
artificial es 32 dB superior al del ruido térmico.

CUADRO 20
Resultados de las mediciones del nivel deruido artificial
CATEGORIA Frecuencia Nivel respecto al ruido térmico (dB)
(MH2z)

10% de las 50% de las 10%-50%

ubicaciones ubicaciones (dB)
Urbana densa 58 +28,5 +23,5 5
Urbana 58 +23,5 +17,5 6
Suburbana 58 +23 +17 6
Rural 58 +7 +7 0
Urbana densa 67 +26,5 +21 5’5
Urbana 67 +20 +17 3
Suburbana 67 +14 +10 4
Rural 67 +9 +8 1
Urbana densa 106 +23 +20 3
Urbana 106 +23 +19 4
Suburbana 106 +18 +15 3
Rural 106 +12 +11 1
Urbana densa 215 +14 +11 3
Urbana 215 +11,5 +8,5 3
Suburbana 215 +7 +4 3
Rural 215 +1 +1 0

34 Mediciones de pérdidas de penetracion en edificios en 211 MHz y 64 MHz

Si bien pueden planificarse, en primer lugar, los servicios T-DSB para la recepcion en
vehiculos, se requiere también que proporcionen recepcion satisfactoria en el hogar, sin necesidad
de utilizar antenas fijas, es decir, recepcion en equipos portétiles. A fin de determinar el margen
necesario para tener en cuenta en la planificacién las pérdidas de penetracion en edificios, se
efectuaron mediciones en 23 habitdculos construidos en ladrillo.
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En cada casa se efectuaron mediciones en cada habitacion para alturas comprendidas entre
0,5my 1,5y 2 m aproximadamente. El nimero de mediciones dependia del tamafio de la habita-
cion y del volumen del mobiliario, aunque se efectuaron, generalmente, unas tres mediciones por
metro cuadrado para cada altura. Se efectuaron mediciones similares en las habitaciones del primer
piso (por encima de la planta baja). Seguidamente, se efectuaron mediciones en distintas ubicacio-
nes fuera del edificio para alturas comprendidas entre 1,5y 2 m sobre el suelo, obteniéndose el valor
mediano de las intensidades de campo en el exterior del edificio. Ademas de los 23 conjuntos de
mediciones anteriores, se obtuvieron resultados para tres apartamentos de una sola planta, dos de lo
cuales estaban construidos en ladrillo y el otro en cemento. En este caso, se obtuvo la referencia
exterior manteniendo la antena receptora fuera de las ventanas.

Se efectuaron las mediciones con una sefial transmitida en la frecuencia 211 MHz con una
anchura de banda de 1,75 MHz. Se repitieron las mediciones en cinco edificios con una frecuencia
de transmision de 64 MHz.

En el Cuadro 21, se recogen los valores de las pérdidas medias de penetracidon obtenidas
como diferencia entre el valor mediano de la intensidad de campo exterior y los valores medianos
de la intensidad de campo dentro de la casa. En algunos casos se recibian en el edificio intensidades
de campo similares procedentes de mas de un transmisor. En tales casos, los valores indicados en e
cuadro corresponden a todos los transmisores en funcionamiento pertinentes.

CUADRO 21

Valores medios y desviaciones tipicas de las perdidas de penetracion
de sefiales en recintos domésticos

Mediciones en la planta baja Pérdida media (dB) Desviacién tipica (dB)
211 MHz 64 MHz 211 MHz 64 MHz
Intensidad de capomaxima en las habitaciones 5,0 6,2 3,2 45
Intensidad en el conjunto de la planta baja 7,9 8,7 3,0 3,8
Intensidad de capominima en las habitaciones 10,0 11,1 3,7 3,5

Mediciones en la primera planta

Intensidad de capomaxima en las habitaciones -0,7 -0,3 4.4 5,0
Intensidad en el conjunto de la primera planta 2,8 3,7 34 4.0
Intensidad de capominima en las habitaciones 57 7,2 43 45

Del cuadro anterior se desprende que los valores medios y desviaciones tipicas son mayores
en frecuencias méas bajas, aunque se trata de una muestra mas reducida. Con fines de planificacion,
probablemente, es suficiente considerar que las pérdidas son independientes de la frecuencia en las
bandas de radiodifusién de ondas métricas.

La comparacion con los resultados obtenidos en 1,5 GHz, descritos en el punto 2.1.3 de este
Anexo, indica que los valores medios de las pérdidas en la planta baja para ondas métricas son,
aproximadamente, la mitad (en dB) que los correspondientes a 1,5 GHz. Sin embargo, los primeros
resultados corresponden a edificios de ladrillo y los Gltimos a edificios de cemento y esto podria
influir sobre la comparacion.
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ANEXO 1-D

Simulaciones por computador de los conceptos de cobertura

1 Programa de computador para la sintesis y prediccién de la cobertura DSB

El programa de prediccion de cobertura para la COFDM denominado COFDMCOV,
desarrollado en Canada, permite al usuario realizar la sintesis y la prediccion de la cobertura de una
estacion DSB que utiliza un Unico transmisor o emplea el concepto de la transmisién distribuida. El
programa se ha escrito en lenguaje C y funciona en un entorno de DOS. La plataforma recomendada
es un PC 486, con una velocidad de reloj igual a 33 MHz, como minimo. El usuario interacciona
con el programa con ayuda de un interfaz grafico de utilizacion sencilla. Se realiza la seleccion de
las caracteristicas, funciones u opciones utilizando un raton, menus desplegables y ventanas
superpuestas.

Para realizar el estudio de un supuesto practico, el usuario debe especificar ciertos
parametros de entrada. Dichos parametros se han agrupado en tres categorias, a saber:

a) Parametros del sistema
- frecuencia de portadora (valor usual = 1 472 MHz)
- periodo de simbolo (valor usual =032s)
- intervalo de guarda (valor usual % |6s)
- velocidad de bits util (valor usual 1 200 kbit/s)

- eficacia espectral (valor usual -8®jt/s/Hz, correspondiente a una anchura de banda
de canal igual a 1,5 MHz)

- margen del sistema y del equipo (valor usual = 6 dB, correspondiente a un margen
de 1 dB para el intervalo de guarda, 1 dB para el desplazamiento Doppler, 2 dB para la
realizacion fisica 'y 2 dB para la contribucién de la interferencia)

- relacitn Ex/Np: Valor minimo de la relacién energia por bit/densidad espectral de ruido
necesaria en el receptor para garantizar un funcionamiento adecuado. Esta relacion
corresponde al umbral de explotacion del sistema. El valor usual es 7,5 dB

- modelo de propagacion:
espacio libre
Recomendacioén UIT-R PN.370, F (50,50)

Recomendacion UIT-R PN.370 ampliada (F = 1,5 GHz, altura de antena RX = 1,5 m)
Okumura-Hata

b) Parametros del receptor:
- ganancia de la antena (valor usual = 0 dBi)
- temperatura de ruido de la antena (valor usual = 105 K)
- pérdidas en acopladores/filtros (valor usual = 1 dB)
- factor de ruido del receptor (valor usual = 1 dB)
- altura de la antena de recepcion (valor usugbam)
- algoritmo de sincronizacion del receptor COFDM con respecto al intervalo de guarda:
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centro - potencia total ponderada maxima
centro - eco medio ponderado linealmente
centro - eco maximo

izquierda - eco maximo

izquierda- primer eco de intensidad mayor que -20 dB con respecto a la potencia de
sefal total y 10 dB por encima de la potencia de ruido.

C) Parametros del transmisor
- potencia radiada aparente para cada transmisor (PRA en W)

- altura efectiva de la antena sobre el nivel medio delntepara cada transmisor
(HENMT en metros)

- diagrama de radiacién de la antena para cada transmisor (omnidireccional, dipolos
cruzados de abertura amplia, perfilado)

- posicion de los retransmisores con respecto al transmisor principal
- latitud y longitud del transmisor principal

Una vez establecidos los pardmetros anteriores, se efectla el andlisis, como se explica a
continuacion. En la pantalla del monitor de video aparece una zona geogrhflaa de longitud
y W km de anchura. Se asignan al transmisor principal, ubicado usualmente en el centro, las
coordenadas X,Y = 0,0. Se sitian los retransmisores en los puntos especificados con respecto al
transmisor principal. La zona representada en la pantalla se divide en una matriz virtual de puntos
de calculo con una resolucion maxima de 120 x 12@QD puntos). Cada punto de célculo
representa un emplazamiento de recepcion.

En cada punto, se efectla la prediccién de la sefial recibida desde cada uno de los transmi-
sores, utilizando el modelo de propagacion seleccionado. Empleando uno de los cinco algoritmos de
sincronizacion del receptor disponibles, se realiza el andlisis de las sefiales de multitrayecto, a fin de
determinar si los ecos son constructivos o destructivos. En la version actual tnicamente se toman en
cuenta las sefiales procedentes de los transmisores por trayectos directos, sin la generacion de ecos
pasivos. Tras la prediccion y ponderacion de ecos activos, segun su situacién con respecto al inter-
valo de guarda, se procede a su suma en potencia. Esto representa el caso en que se considera que
todos los trayectos de propagacion estén correlacionados. En la realidad tales trayectos solamente
mantendran una correlacion parcial, debido a la influencia de los alrededores del receptor. Se consi-
dera que el caso de correlacion total es el caso méas desfavorable, en cuanto a la disponibilidad de la
sefial. A partir de esta adicion, se efectua el célculo de la relacion portador@iNjdocomparan-
dose su valor coralC/N minima requerida por el receptor (es decir el umbral de explotacién). Se
evalla un margen, en dB, superior o inferior al umbral de explotaciéon. Seguidamente, se dibujan en
la pantalla una serie de lineas cerradas que indican zonas para las que se obtienen margenes de 0,
10, 20, 30y 40 dB. La zona interior al contorno 0 dB es igual a la zona de cobertura de la estacion.

El usuario puede modificar a voluntad cualquiera de los parametros de entrada y la
situacion de los retransmisores, para estudiar su influencia sobre la cobertura en un tiempo muy
breve. Por ejemplo puede modificarse el nimero y situacién de los retransmisores asi como su PRA,
HENMT y diagrama de radiacion, hasta conseguir la forma de cobertura deseada.

2 Simulaciones de coberturadeunared SFNno sincronizadaen 1,5 GHz

Se describen aqui dos ejercicios de calculo de cobertura, como ejemplo de los resultados
que pueden obtenerse utilizando el programa de computador, asi como para insistir en dos puntos
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concretos relativos a la utilizacién del concepto de transmision distribuida. Los resultados de estos
ejercicios aparecen como mapas de cobertura contenidos en las figuras adjuntas. Se han hecho un
cierto numero de hipoétesis para intentar limitar el nimero de variables en estas simulaciones de
cobertura.

El primer grupo de ejercicios se basa en la necesidad de dar cobertura al contorno tipico
utilizado en Canada para la radiodifusion sonora con modulacién de frecuencia (radio de cobertura
igual a 70 km). En la Fig. 49, se representa la cobertura para un unico transmisor con una altura
efectiva sobre el nivel medio del terreno (HENMT) igual a 300 m. Las lineas cerradas representan
los contornos para las cuales la sefial estd a 0, 10, 20, 30 y 40 dB sobre el umbral de explotacién. La
potencia requerida para la cobertura del contorno especificado, supuestas una disponibilidad con
ubicaciones del 50% y una disponibilidad temporal del 90%, es igual a 90 kW. Se necesita esta
potencia para difundir la sefial multiplex global de 1,2 Mbit/s hasta el limite de la zona de cobertura.

El modelo de propagacion utilizado es el modelo de la Recomendacion UIT-R PN.370,
equivalente a las curvas de propagacion de la FCC. Se ha ampliado este modelo para extender su
gama de aplicabilidad hasta 1,5 GHz y para que abarque alturas de antenas de redepaion d
usuales en la recepcién en vehiculos. Para el caso de una disponibilidad del sé808io ak
ubicaciones y del 90% del tiempo, se necesitard un aumento de la potencia de transmisién igual a
12 dB. En la Fig. 49bis, se enumeran los paramédcnicos utilizados en este ejercicio.

En la Fig. 50, se representa un anillo de 8 retransmisores alrededor de un transmisor central,
para obtener una cobertura de 70 km de radio. En lugar de necesitarse 90 kW como en el caso de un
transmisor central Unico, el requisito de potencia es ahora igual a 5,5 kW para cada transmisor.
Estos retransmisores, que utilizan un diagrama de antena omnidireccional, tienen una HENMT de
75 m que se considera tipica para edificios de apartamentos altos situados a 50 km del transmisor
principal. Se supone que los retransmisores extraen la sefial de la onda incidente y la retransmiten
sin ninguna demora. Se trata basicamente de una SFN no sincronizada. Para generar la cobertura, e
intervalo de guarda debe aumentarsegusQperiodo de simbolo igual a®2s). Para este valor
del intervalo de guarda, comienzan a aparecer algunos huecos en la zona de cobertura. Estos hueco
se deben a un valor excesivo de la potencia de ecos destructivos producidos por ecos activos
procedentes de los retransmisores situados fuera del intervalo de guarda.
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Sintesis de cobertura COFDM (version 1.53)

Parametros del sistema

Las curvas muestran el margen sobre el umbral de funcionamiento del sistema (dB)
Recorrido horizontal = 260 km

Frecuencia= 1472 MHz

Periodo de simbolo = 8%us

Intervalo de guarda =4g1s

Velocidad de bits atil = 1 200 kbit/s

Eficacia espectral = 0,8 bit/s/Hz

RelacionEp/Ng = 7,5 dB

Margen del sistema y de equipos = 6 dB

Modelo de propagacion = Rec. UIT-R PN.370 ampliado
Altura de la antena del receptor = 1,5 m

Disponibilidad de las ubicaciones = 50%

Disponibilidad temporal = 90%

Parametros del receptor

Ganancia de laantena= 0 dBi

Temperatura de ruido de laantena= 105 K
Pérdidas en acopladores y filtros = 1 dB
Factor de ruido del receptor =1 dB

Factor de mérito del receptor = 24,39 dB/K
Diagrama de antena: omnidireccional

Algoritmo de sincronizacion: Camt = eco medio ponderado linealmente

Parametros del transmisor

FIGURA 49BIS

Parametros técnicos

Nombre del Posicion | PRA (W) Diagrama Altura (m) | Acimut Retardo Lébulo En uso
transmisor X Y (Grados) (us) posterior
(dB)
90kw300m | O 0 90 000 Omnidireccional 300 0 0 Sl

Otro modo de utilizar el concepto de transmision distribuida (0 SFN no sincronizada) para

el DSB, es el empleo de diagramas de antena omnidireccionales emanantes del transmisor principal.
Si puede controlarse el nivel de emision de los I6bulos posteriores de la antena, la potencia de ecos
destructiva minima se recibira en puntos situados entre el transmisor principal y los retransmisores.
En consecuencia, el intervalo de guarda podria ser mas pequefo. Sin embargo, en tal caso, se
perderia la mejora de disponibilidad debida a la dispersion de espacio en el transmisor.
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Mapa de contorno de la sintesis de cobertura COFDM
Nombre del proyecto.C:/COF DM/mit92/mitcofc.cas
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La zona poblada metropolitana de Toronto fue la base para la realizacion del segundo
conjunto de ejercicios de cobertura que demostré una situacion mas practica. En la Fig. 51, se
muestra la cobertura resultante para un unico transmisor situado en la torre CN del centro de
Toronto (HENMT = 300 m). La antena utilizada es direccional, como resulta habitual en la
modulacion de frecuencia analdgica, a fin de reducir la interferencia a la ciudad més proxima de los
Estados Unidos (Buffalo). Se ajusté la PRA de transmision para abarcar el punto mas alejado de la
zona de servicio (zona obscurecida) con el contorno correspondiente al margen de 0 dB (radio de
50 km). La PRA necesaria es igual a 6 kW para un radio de cobertura de 50 km (F(50,90)).

FIGURA 51

Cobertura de un transmisor situado en la Torre CN

..................................................................................

.........................................................

1
'
]
1
'
1
1l
v
T
]
1
1
)
'
v
'
4
I
1
'
'
'
'
'
]
-
1
]
'
1
¢
]
'
0
]
'
]
'
'
.
.
[
'
.
’
3
1
1
1
SRR CE DU S
1
]
1
'
'
'
.
cewevleadccaanan

e daae
'
'
'
'
1
’
'
1
]
1
'
'

S e-memepeeceemeqemeem———
Y
v
'

'
'
'
'
.
'
'
]
.
'

........................................................

.........................................................

aqmeecanan

emdaean

ceqecccccieqecemsesccpmm—e e ——a

................................................................

Mapa de contorno de la sintesis de cobertura COFDM

Nombre del proyecto: C:/COFDM/Mit92/-torcpd1 .cas
Calidad de generacion: MAXIMA
""" 1 Fecha: (DDMMYY) = 05/01/1993, hora = 12:01:08

aqemmme-e-gesmmmmeapam——=n

Paso de la rejilla = 10 Km
Principal = 0°0'0" Norte 0°0'0" Este
H L L

COFDM de Toronto con antena direccional




- 126 -
I.UIT-R BS.1203-1

EnlaFig. 52, se observa como puede lograrse una cobertura perfilada en torno ala zona de
servicio de Toronto con la adicion de dos transmisores de ampliacién de cobertura en el mismo
canal, ambos con una HENMT igual a 75 m. Las PRA requeridas en estos repetidores son 40 W
y 1,1 kW. Esto permite una reduccion de la PRA del transmisor principal de 6 kW a 230 W para
cubrir un radio de 33 km. Los parametros técnicos utilizados en este ejemplo son los mismos que en
los ejercicios anteriores, con un intervalo de guarda igu&jia.6e supone que en los repetidores
se extrae la sefal de la onda incidente y que no se inserta ningun retardo adicional.

FIGURA 52

Cobertura de Toronto
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En laFig. 53, se muestra como puede conseguirse la cobertura de la zona metropolitana de
Toronto con un mejor gjuste ala zona de cobertura, empleando cinco retransmisores alimentados
todos ellos del transmisor principal, sin ningun retardo adicional. Las antenas de todos estos
repetidores tienen una HENMT igual a 30 m y las PRA necesarias varian enyr8 WU En esta
figura se demuestra, asimismo, que la conformacién de la zona de cobertura permite también una
reduccion de la distancia de separacion cocanal. En este caso en Kitchener se puede reutilizar la
misma frecuencia, mientras en el caso de un Unico transmisor, la distancia de separacion deberia
haber sido superior al doble de ese valor.

FIGURA 53

Cobertura de la zona metropolitana de Toronto
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3 Simulaciones por computador de unared sfn sincronizadaen 1,5 GHz

Utilizando el programa de computador COFDMCOV desarrollado en el Communications
Research Centre, Ottawa, Canada, se realizaron simulaciones por computador. Este programa
predice la cobertura de estaciones de radiodifusion sonora digital (DSB) que emplean modulacion
COFDM con un intervalo de guarda. Los valores de los parametros utilizados en las simulaciones
descritas se indican en el Cuadro 22 (Parametros del sistema), Cuadro 23 (Pardmetros del receptor)
y Cuadro 24 (Parametros del transmisor).

CUADRO 22

Parametros de sistema utilizados en las simulaciones

Parametros del sistema
Frecuencia RF 1472 MHz
Duracion del simbolo totdll's) 320pus (Modo II)
160ps (Modo IlI)
Duracion del intervalo de guar¢é) 64 us (Modo II)
32 us (Modo 1)
Velocidad de bits (il 1 200 kbit/$1)
Eficacia espectral 0,8 bit/s/HA1)
Relacid Ep/Np 7,5 dB(2)
Margen del sistema y del equipo 6 dB(3)
Modelo de propagacién Rec. UIT-R PN.370 modificad®)
F(50,90§°)
F(90,90)
CUADRO 23

Parametros del receptor utilizados en las simulaciones

Parametros del receptor
Altura de la antena 1,5m
Ganancia de la antena 0 dBi
Temperatura de ruido de la antena 105 K(2)
Pérdidas en los acopladores vy filtros 1dB(2)
Factor de ruido del receptor 1dB(2)
Factor de mérito del receptor -24,4 dB/K
Algoritmo de sincronizacion Primer eca=20 dB por debajo de la potencia
total
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CUADRO 24

Parametros del transmisor utilizados en las simulaciones

Parametros del transmisor
Diagramas de antena Omnidireccional
Separacion entre transmisores Variable
PRA Variable
HENMT Variable

Notasrelativas a los Cuadros 22, 23 y 24:
(1) 1200Kbhits/s+ 0,8 bit's'Hz =1,5 MHz.
(2)  Setomo este valor del Informe UIT-R BO.955.

(3) Setomd este valor del Informe UIT-R BO.955. Incluye un margen de 1 dB para el intervalo de guarda
del 20%, 1 dB de pérdida equivalente producida por desplazamiento Doppler en un vehiculorpee se
ve a 100 km/h, un margen de realizacion de equipos igudldB y un margen de @B para interferencia.

(4)  Se modificé el modelo de la Recomendacion UIT-R PN.370 (curvas de la Fig. 9 patiers0 m),
paraunaaltura de antena de recepcion igual a 1,5 m y una frecuencia RF igual a 1 472 MHz

(5) F(% de las ubicaciones, % del tiempo).

El objetivo principal de las simulaciones fue larealizacion de un estudio paramétrico de los
tres pardmetros de transmisor primordiales que inciden en el funcionamiento de una SFN, a saber la
separacion entre los transmisores, su PRA y su HENMT. Se realizé el estudio paramétrico para dos
duraciones del intervalo de guarda distintas (62 ys3 y dos juegos de disponibilidades de
ubicaciones y de tiempo, esto es F(50,90) y F(90,90). Se utilizaron las curvas de propagacién de la
Fig. 9 (tierraAh = 50 m), de la Recomendacién UIT-R PN.370. En los Cuadros anteriores, se
representan, en negrita, los cinco pardmetros que se variaron en las simulaciones.

4 Resultados y analisis de la simulacion por computador: pra minima en funcion de la
separacién entre transmisores

En la primera serie de simulaciones se determing, en funcion de la separacion entre
transmisores, la PRA minima requerida por cada transmisor de la red para garantizar una cobertura
adecuada. Se dispusieron los transmisores siguiendo una malla triangular regular, como la
representada en la Fig. 54. Se supuso que cada transmisor tenia un diagrama de radiacién
omnidireccional con una PRA idéntica para todos y una HENMT fija e igual a 200 m. Para un juego
dado de parametros, se obtuvo la PRA minima reduciendo simultaneamente la PRA de todos los
transmisores hasta que aparecia un primer hueco en cualquier parte de la zona de cobertura. Esto se
repitié para distintas separaciones entre transmisores.

En la Fig. 55, se muestran los resultados para un @udatg guarda igual a23us y en la
Fig. 56 para un intervalo de guarda iguallau$. En ambas figuras, se muestran los resultados para
dos juegos diferentes de valores de disponibilidad con ubicaciones y con el tiempo, a saber F(90,90)
y F(50,90). Las combinaciones de PRA y separaciones de transmisores situadas encima de las
curvas en estas figuras proporcionaran un funcionamiento satisfactorio de la SFN.



FIGURA 54
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FIGURA 55
PRA minima en funcién de la separacion entre transmisores
Intervalo de guarda = 32 pus
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Para un intervalo de guardaigual a 32 us (Fig. 55), la PRA minima aumenta gradualmente
(pérdidas de propagacion), para separaciones de transmisores comprendidas entre 50 y 75 km,
prosiguiendo su aumento de forma asintdnica cuando la separacion entre transmisores se acerca a
95 km (ecos destructivos). El funcionamiento SFN es imposible para valores de la HERBOT d
m y separaciones entre transmisores mayores de 95 km, con independencia de la magnitud de la
PRA.

Como se aprecia en la Fig. 56, no pudo observarse el compottaasarotico de la PRA
segun la curva indicativa de la distancia de separacion, para un intervalo de gudnasyle 6
separaciones entre transmisores de hasta 120 km. La asintota existe probablemente para
separaciones entre transmisores en algun valor de la gama 150-200 km, mucho mas alla del rango
de viabilidad debido a las pérdidas de propagacion.

Un resultado importante a subrayar es que para los parametros COFDM tanto del Modo Il
como del Modo lll, valores de la HENMT de 200 m, separaciones entre transmisores de 50, 60
y 70 km, la PRA minima necesaria es de 2,5 kW, 9 kW y 29 kW respectivamente para proporcionar
servicio en el 90% de las ubicaciones durante el 90% del tiempo. Esta gama de separaciones y
valores de la PRA es muy practica y se basa Unicamente en pérdidas de propagacion en vez de en |z
presencia de ecos destructivos. Valores de la PRA unos 12 dB inferiores bastarian para el 50% de
las ubicaciones y el 90% del tiempo.

5 Conclusiones

Los resultados detallados de slawién por computador descritos en este Informe han
puesto de manifiesto la viabilidad de las redes monofrecuencia sincronizadas en 1,5 GHz. Se ha
demostrado que resulta posible emplear separaciones entre transmisores de hasta 80 km con
parametros de COFDM del Modo Il o Modo Ill, empleando valores realistas de la PRA del
transmisor y la HENMT de la antena.

Se ha demostrado que el empleo de intervalos de guarda tan reducidog psrild@do
I1) o 32 us (Modo Ill) no impone limitaciones para separaciones entre transmisoresafHamst
debido a que los ecos recibidos fuera de estos intervalos de guarda quedan muy atenuados por las
pérdidas de propagacion y no son lo suficientemente destructivos para llevar a la@4lscid)
por debajo del umbral. Las pérdidas de propagacion son un factor importante que parece haberse
pasado por alto en los estudios anteriores de las SFN, cuando se pensaba que era necesario utilizar
duraciones del intervalo de guarda muy largas para garantizar el funcionamiento adecuado de la red.

En todas las simulaciones por computador se utilizé6 un modelo de propagacion
deterministico. Esto corresponde al caso en que todos los niveles de ecos activos estan
correlacionados. No se tuvo en cuenta la existencia de ecos pasivos. Es posible que en la
explotacion real donde cada eco recibido en un punto es independiente de los demas, se mejore algc
la situacion. Se requieren estudios ulteriores para investigar la disponibilidad del servicio SFN
cuando se empleen modelos de propagacion estocasticos.
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ANEXO 1-E

Simulaciones por computador dela calidad del sistema
(Sistemadigital A)

1 Introducciéon

En Canada, se han realizado simulaciones por computador para evaluar la calidad de
funcionamiento del sistema digital A, en el contexto de un servicio DSB mixto por satélite/terrenal
en 1,5 GHz. A fin de reducir al minimo la complejidad del receptor, se supone el empleo de una
técnica de modulacion comun para las transmisiones por satélite y terrenales. En este Anexo, se
describe la calidad de funcionamiento del sistema digital A en el contexto de la emision terrenal,
reservandose la indicacion de esa calidad en el contexto de la emision por satélite al Anexo 3A del
Informe UIT-R BO.955.

2 Modelo de simulacién por computador

2.1 Modelo general

En la Fig. 57, se muestra un diagrama de bloques del modelo utilizado para el analisis y la
simulacién del sistema COFDM. La fuente de datos genera una secuencia binaria seudoaleatoria. El
bit generado en un instante dado es independiente de los bits anteriores, siendo igualmente
probables los dos niveles del alfabeto binario. A continuacion se aplica a los bits de informacion
una proteccion contra errores por medio de un codificador convolucional. Tras un entrelazado en
tiempo y en frecuencia, se emparejan los bits formando dibits, los cuales se codifican
diferencialmente en fase. Por ultimo, se realiza la modulacion OFDM mediante una transformada
rapida de Fourier inversa (IFFT). La sefial OFDM, se modula, en primer término, utilizando
una FFT antes de procesarla por el canal mévil. Seguidamente, la informacion de cada subportadora
se decodifica con fase diferencial y se desentrelaza en frecuencia y en tiempo. La salida del
desentrelazador se cuantifica antes de aplicarla al decodificador de Viterbi.
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FIGURA 57
Modelo general del sistema DSB

FUENTE | CODIFICADOR __’ENTRELAZADOR TIEMPO gw '
os | | CONVOLUCIONAL &FRECUENCIA | | DOPSK MODULADOR OFDM
DATOS
CANAL MOVIL
! | FICADOR — I
DATOS | pECODIFICADOR écjcmgscé%n DESENTRELAZADOR | DECODIFIGADOR _| o\ 2 noe oFDM
RECIBIDO LDE VITERBI l —l PONDERADA TIEMPO & FRECUENCIA DQPSK

2.2 Modelo del canal terrenal movil

Se simularon modelos de canales mdviles terrenal y por satélite. El modelo del canal movil
terrenal consta, aproximadamenteNd= 40 trayectos cada uno con un retardfijo, un
desplazamiento Dopplérfijo y una atenuacioén relativa idéntica. Los valores del retardo de cada
trayecto se generan mediante una funcién de densidad de probabilidad de la forma:
p(t)=evo para 0<T < Tmax
=0 para los demas valores (2)

gue se corresponde con un perfil de retardo de potencia multitrayecto determinadar Bnidg.)

la desviacion tipica de los retardos respecto del valor medio (es decir la «dispersion del setardo»)
max €S el retardo de eco maximo. Se utilizaron perfiles de retardo de potencia tipicos de zonas
urbanas y rurales como se indica en la Fig. 58 [COST 207, 1989]. El desplazamiento Doppler de
cada trayecto se genera mediante:

fi = fmaxcos(6;) 2
donde:

fmax  desplazamiento Doppler maximo determinadoyivelocidad del vehiculo/longitud de
onda de la portadora RF) y

0;: variable aleatoria uniformemente distribuida entre2fLy

A continuacién del proceso de desvanecimiento se agrega a la sefial un ruido blando
Gaussiano.
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FIGURA 58

Perfiles de retardo de potencia de canales terrenales méviles
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2.3 Limitaciones delas simulaciones

En las simulaciones aqui descritas se supuso que existia una sincronizacién y un filtrado
perfectos (bordes abruptos). No se tomaron en cuenta los efectos derivados del control automéatico
de ganancia, del ruido de fase de los osciladores locales del receptor ni de las linealidades de los
equipos de transmision y de recepcion. Hasta ahora, el modelo representa una realizacion perfecta
del transmisor y del receptor COFDM. Por consiguiente, los resultados representan la calidad de
funcionamiento méaxima posible para las distorsiones de canal indicadas. Como parte del mismo
programa de estudios, se esta desarrollando un programa de simulacion adicional, a fin de investigar
los efectos de estos factores de realizacion de los equipos sobre la calidad de funcionamiento del
sistema COFDM.

3 Resultadosy andlisis de la simulacién

Los parametros COFDM investigados fueron la profundidad del entrelazado temporal, el
namero de niveles de cuantificacion de la decisién ponderada y la longitud obligada del codigo
convolucional.

En los resultados que se indican seguidamente se incluyé la energia contenida en el
intervalo de guarda en el calculeE,/Ny. Restando 1 dB de estos valoresadg,INy, pueden
obtenerse facilmente las relaciones portadora/ri@d) correspondientes.



- 136 -
. UIT-R BS.1203-1

31 Profundidad del entrelazado temporal

La finalidad de esta primera serie de simulaciones era determinar el valor 6ptimo de la
profundidad del entrelazado temporal. Se efectuaron simulaciones de canales terrenales
correspondientes a una zona urbana tipica (TU) y a una zona rural (RA) para velocidades del
vehiculo de 18 km/H{ax= 25 Hz) (fmax= 200 Hz). La duracion del simbolo total utilizada Ts =
156,25us (Modo llI).

Se determinaron los valores de la reladg/Ng, hecesarios para conseguir una tasa de
errores de los bits (BER) igual a4,@n funcién de la profundidad del entrelazado temporal. Se
hizo variar este ultimo parametro entre 48 y 768 ms.

Los resultados de la simulacion, representados en la Fig. 59, muestran pequefas
degradaciones (como maximo 1 dB para el canal RA), cuando se reduce la profundidad del
entrelazado temporal de 768 a 384 ms. Por debajo de 384 ms, las degradaciones aumentan
rapidamente en ambos canales. Por consiguiente, un buen compromiso entre el retardo y la calidad
de funcionamiento es un valor de profundidad de entrelazado temporal igual a 384 ms.

3.2 Niveles de cuantificacion de la decisién ponderada

Lafinalidad de esta segunda serie de simulaciones fue la de evaluar las degradaciones de la
calidad de funcionamiento originadas por una reduccién del nimero de niveles utilizados para
cuantificar la entrada al decodificador de Viterbi. Este pardmetro influye sobre la complejidad del
decodificador de Viterbi. Se ha demostrado en [Clark, G.C., 1988], que la eleccién &ptima e
8 niveles de cuantificacion para un canal de ruido blando Gaussiano aditivo (AWGN) ¢ seré ese
namero suficiente para los canales méviles?

A fin de proporcionar respuestas a esta cuestion, se realizaron simulaciones con los canales
moviles TU y RA, asi como con el canal AWGN. Para los canales mdviles se utilizé una velocidad
de vehiculo deZkm/h fmax= 100 Hz) . La duracion del simbolo total fue 1568 (Modo Ill) y
la profundidad de entrelazado temporal tomo el valor de 384 ms.

Se determinaron los valores de la rela&§/Np, hecesarios para conseguir una tasa de
errores de los bits (BER)igual a4,Gen funcién del nimero de niveles de cuantificacion. Se varié
este Ultimo paradmetro entre 2 (1 bit/muestra, decision drastica) y 32 (5 bit/muestra).
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FIGURA 59

Degradacion de la relacién Ep/Ng en funcién de la profundidad de entrelazado temporal
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Los resultados, representados en la fig. 60, muestran que no hay ningiin aumento sustancial del valor
de la relacién Ep/Ny cuando el mimero de niveles de cuantificacion se reduce a 8 en el canal AWGN y a 16 en
los canales TU y RA. Por debajo de estos valores, la degradacion aumenta rdpidamente. Para velocidades del
vehiculo mayores, se obtuvieron resultados similares (no representados). Por lo tanto, para canales méviles
resulta 6ptimo un cuantificador con 16 niveles (4 bits/muestra). En canales méviles se requiere un cuantificador
con mayor resolucién (en comparacién con el canal AWGN), para retener la informacién contenida en las
amplias fluctuaciones de la envolvente de sefial recibida.

FIGURA 60

Degradacion de la relacion Ep/Ng en funcién del ndmero de niveles de
cuantificacion de la decisiéon ponderada (Modo I1I)
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33 Longitud obligada del codigo convolucional

La finalidad de la tercera serie de simulaciones fue determinar los efectos de la reduccion de
la longitud obligada del cédigo convolucional por debajo del valor 7 propuesto. La complejidad del
codificador de Viterbi crece de forma exponencial con el valor de la longitud obligada.

Se obtuvieron curvas representativas de la variacion de la BER en funcién de la relacion
Ew/Np para canales méviles TU y RA con velocidades de vehiculo de 18fkzxth 25 Hz)
y 200 km/h (fmax= 275 Hz) y valores de la longitud obligada de 5y 7. La duracion del simbolo total
fue 156,25.1s (Modo 1ll) y la profundidad del entrelazado temporal tomé un calor de 384 ms.

En la Fig. 61, seepresentan los resultados para el canal TU. La reduccion de la longitud
obligada de 7 a 5 produce una degradacién igual a 1,5 dB, aproximadamente, para upa(BER d
con una velocidad de vehiculo de 18 km/h. la degradacion llega a ser igual a 2 dB,
aproximadamente, para una velocidad dek2o/h y el mismo valor de las BER. Para el canal Ra
se obtuvieron resultados similares (no representados).

FIGURA 61

Variacién de la BER en funcién de la relacion Ep/Ny para diferentes valores de
la longitud obligada y velocidades del vehiculo (canal TU, Modo III)
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4  Conclusiones

En este Anexo se presentan resultados preliminares de un estudio paramétrico del formato
de emision COFDM en 1,5 GHz. El estudio se realiz6 mediante simulacion por computador. Se
Supuso que existia una completa sincronizacion y un filtrado perfecto (abrupto). No se tomaron en
cuenta los efectos del ruido de fase en los osciladores locales de los receptores ni las no linealidades
de los equipos de transmision o de recepcion. En consecuencia, los resultados representan la calidac
de funcionamiento méxima posible de la técnica COFDM en los canales mdviles investigados. De
los resultados se desprende que:

- una profundidad de entrelazado temporal de 384 ms constituye una buena transaccién entre
retardo y calidad;

- para canales moviles resulta éptima la utilizacion de 4 bits/muestra para la cuantificacion de
la entrada al detector de Viterbi;

- la reduccion del valor de la longitud obligada del codigo convolucional de 7 a 5 introduce
una degradacién de 1,5 a 2 dB para una BERdg 10

Se estan desarrollando programas de simulacion adicionales para investigar ledefecto
los factores de realizacion de los equipos sobre la calidad de funcionamiento de da&C@ERDA.
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ANEXO 2

Descripcidn de los sistemas de radiodifusion sonora digital
dentro de la banda y en el mismo canal (IBOC)

1 Introducciéon

Hasta muy recientemente se pensaba, generalmente, que las frecuencias nuevas o
infrautilizadas de las bandas de ondas métricas y decimétricas constituian la tnica posibilidad de
establecimiento de un nuevo servicio DSB. Los recientes trabajos de investigacion y desarrollo han
elaborado tecnologias que pueden hacer viables otras realizaciones de la DSB que pueden utilizar la
infraestructura de radiodifusion existente en la banda 6 y en la de ondas métricas con modulacion de
frecuencia.

Los sistemas DSB «dentro de la banda y en el mismo canal» (IBOC) se han disefiado para
permitir que una sefial DSB ocupe simultaneamente la misma atribucion de frecuencias que una
sefial de radiodifusion analdgica convencional. La técnica IBOC de DSB tiene una elevada eficacia
espectral, porque permite utilizar dos veces la misma frecuencia, una vez para la sefial de
radiodifusion analdgica y otra para la sefal de radiodifusion digital. La IBOC permite la migracion
hacia servicios DSB sin ningun tipo de interrupciones. La tecnologia DSB IBOC puede hacer
disponible el escaso espectro de RF en ondas métricas y decimétricas sefalado hasta ahora como
espectro de sustitucioén para el servicio DSB. En varias ferias dentro de los Estados Unidos se han
realizado pruebas de sistemas DSB IBOC en la banda 6 y en la de ondas métricas con modulacion
de frecuencia.

2 Realizacion del dsb mediante técnicas IBOC

En los Estados Unidos de América se han establecido los objetivos basicos para una
realizacion del DSB mediante técnicas IBOC, a fin de garantizar la compatibilidad con los sistemas
de modulacién de frecuencia analdgicos (véase la nota 1). Entre los objetivos de estos sistemas
IBOC figuran los siguientes:

21 La sefal codificada y modulada debe estar centrada en torno a una de las frecuencias de
portadoras de modulacion de frecuencia asignadas (Banda Il, en multiplos enteros impares de

100 kHz) y la sefial compuesta analdgica/digital debera cumplir los galibos de densidad espectral de
potencia establecidos por la FCC.

2.2 La sefal de audio codificada debera tener una calidad «casi CD» en todas las condiciones de
transmision y recepcion (fija o movil) previstas en entornos de tipo urbano, suburbano y rural.

2.3 La superposicion de la sefial DSB sobre la modulacion de frecuencia analégica, no
producird una degradacion perceptible en las condiciones anteriores cuando se reciba en un receptor
convencional de modulacion de frecuencia de calidad media.

24 De forma similar, la presencia o ausencia de una sefal de modulacién de frecuencia
analdgica no producira un efecto perceptible en la recepcién de la sefial DSB.

En la reunion de enero de 1993, celebrada en Los Angeles, se describieron dos de los
sistemas en desarrollo que pretenden cumplir los objetivos anteriores. Se presentaron también dos
contribuciones que cuestionaban la viabilidad del concepto IBOC. En este Anexo se resumen los
sistemas y dudas suscitadas en estos documentos.
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(Nota 1- No se ha considerado la cuestion relativa a la viabilidad de un sistema IBOC en los paises
con asignaciones de frecuencias portadoras distintas de la modulacion de frecuencia.)

3 Descripcion de los sistemas

3.1 Sistema con modulacién de frecuencia

Uno de los sistemas descritos emplea un filtrado para confinar la sefial de modulacién de
frecuencia analdgica a una banda de 200 kHz centrada en torno a la frecuencia portadora y coloca
una sefial DSB COFDM filtrada apropiadamente en uno o ambos de los canales laterales de
100 kHz (dd; - 200 af; - 100 y/o @f. + 100 af; + 200 kHz). La colocacion de las subportadoras
individuales es totalmente flexible, adoptandose la decision relativa a la utilizacion de los canales
laterales con miras a minimizar la interferencia mutua hacia y desde otras estaciones de modulacién
de frecuencia (con o sin la DSB superpuesta) proximas geograficamente. La informacién que define
la utilizacion del canal lateral se transmite de forma continua, haciendo uso de un canal lateral muy
robusto. Puede modificarse la utilizacion en cualquier momento sin perturbar a las sefiales
analégicas ni a las digitales.

Los efectos del multitrayecto se suavizan gracias a una combinacién de diversidad de
frecuencia a través del intervalo de 400 kHz, al entrelazado de maxima profundidad permitida por
las limitaciones del retardo de entrada/salida y a la utilizacién de una técnica de correccion de
errores sin canal de retorno muy potente.

Puede también utilizarse el canal auxiliar para la transmision de datos distintos del audio,
sugiriendose en el documento distintos empleos de estos datos.

En el otro sistema, ademas de las técnicas habituales de reduccion de los efectos del
multitrayecto, los trabajos prosiguen con una técnica de «deslizamiento de frecuencias» en la cual el
programa MF modula las frecuencias portadoras de los subcanales digitales y produce un
desplazamiento de frecuencia constante entre la portadora de modulacion de frecuencia analégica y
las sefales digitales IBOC. El deslizamiento de frecuencia desplaza las frecuencias de la portadora
digital en sincronismo con la frecuencia instantdnea de la sefial MF. El deslizamiento de frecuencia
aumenta la anchura de banda efectiva del sistema DSB IBOC y proporciona cierto nivel de
diversidad de frecuencia, efectiva contra el multitrayecto. Ademas, para compensar la distorsion de
fase no uniforme, producida por el multitrayecto en toda la banda, se utiliza una técnica de
ecualizacion de alta velocidad desarrollada recientemente y que se basa en la tecnologia de
transporte de carga acustica (ACT).

Para el desarrollo del sistema de radiodifusion sonora digital MF (DSB-MF) dentro de la
banda y en el mismo canal, fue necesario realizar la extraccion de la sefial de audio digital de una
sefial MF analdgica convencional que ocupaba el mismo espectro. Para realizar la extraccion de la
sefial DSB de la MF analdgica, se utiliza una clase de componentes de tratamiento de la sefal
denominados filtros adaptables. Un filtro adaptable tiene la aptitud de modificar, de forma
automatica, su respuesta en funcion de las variaciones de las caracteristicas de las sefales deseada
0 no deseadas. Un tipo de filtro adaptable es el filtro «transversal», que realiza operaciones
sucesivas de retardo, ponderacién y suma para dejar pasar las sefiales deseadas, rechazando, al
tiempo, las no deseadas. Hasta muy recientemente no era practica la realizacion de filtros
transversales programables capaces de manejar sefiales de alta velocidad. Gracias a una tecnologia
gue combina la velocidad y la sencillez de los componentes analdgicos con las posibilidades de
programacion y de retardo del tratamiento digital, puede disponerse en la actualidad de filtros
transversales de alta velocidad. La tecnologia ACT permite la realizacidn practica de filtros
transversales que funcionan en una gama de frecuencias de 500 kHz a 180 MHz, proporcionando
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varias centenas de retardos en paralelo en un intervalo comprendido entre algunos nanosegundos y
varios microsegundos.

En diversas convenciones publicas de los Estados Unidos de América, se han realizado
demostraciones de funcionamiento de los filtros que cumplen las especificaciones necesarias para
extraer una sefal DSB de nivel 30 dB inferior al de una sefial MF convencional. Se han efectuado
demostraciones de profundidades de filtrado de -35 dB con velocidades de actuacion inferiores a
100 ns.

Una consideracién importante para el desarrollo de un sistema de radiodifuei@n so
digital con modulacion de frecuencia (DSB-MF) dentro de la banda y en el mismo canal, es el
requisito de que la sefal digital no interfiera con las sefiales de modulacion de frecuencia analégicas
gue ocupan el mismo canal de frecuencias. Se consigue la supresion de la interferencia modulando
la sefal digital de una forma que se garantice su ortogonalidad con la sefial analégica. Un método
para lograr esta ortogonalidad es disefiar el espectro de la sefial digital de forma que nunca se
superponga sobre el espectro de la sefial analdgica. La técnica de deslizamiento de frecuencia,
descrita anteriormente, mantiene un desplazamiento constante entre las sefiales de modulacion de
frecuencia y DSB IBOC. No cabe esperar que las realizaciones practicas de los sistemas mantengan
una perfecta ortogonalidad y, ademas, cualquier grado de correlacion entre las sefiales analdgica y
digital provocara cierta interferencia mutua entre ellas. La intensidad de la interferencia dependera
de la capacidad de prevencién de cualquier solape entre el espectro de la sefial analdgica y el
espectro de la sefial digital, mediante un disefio y realizacion adecuados de la forma de onda digital.

En las pruebas efectuadas con emision de sefiales desde la estacion WWNO de Nueva
Orleans, Lousiana y la estacion WILL en Urbana, lllinois se ha demostrado la ausencia de
interferencia en la recepcion de una sefial DSB-MF dentro de la banda y en el mismo canal con la
recepcion de la modulacion de frecuencia analdgica. Las mediciones efectuadas con la estacion
WILL-MF de Urbana, lllinois, en septiembre de 1992, antes de insertar la sefal digital
proporcionaron una relagi&@N igual a 60 dB, aproximadamente. La inyeccion de una sefial digital
de 192 kbit/s con deslizamiento de frecuencia y un nivel de -30 dBc, aproximadamente, produjo una
relacian SN igual a 59,5 dB con una reduccion de 0,5 dB. Se realizaron observaciones adicionales
en un receptor de modulacién de frecuencia de vehiculo de tipo comercial, con miras a detectar la
presencia de la sefial digital en la salida de audio del receptor. En el curso de las pruebas se conecto
y desconectd la potencia del transmisor digital de forma ciclica, en tanto que dos ingenieros
intentaban distinguir alguna modificacion de la calidad de la sefial audio. No se detect6 la presencia
de la sefal digital ni en las pruebas moviles ni en las de tipo estacionario. En algunas ubicaciones,
en las que el multitrayecto intenso producia la pérdida casi total de la sefial analdgica, tampoco se
detecto la interferencia debida a la sefial digital. Desde la estacién WILL-MF, se difundié una sefal
DSB dentro de la banda y en el mismo canal durante un periodo aproximado de cuatro semanas. En
este tiempo, no se recibidé ninguna queja de los radioyentes relacionada con las pruebas de emision
DSB IBOC.

Se ha suscitado la duda de si tal sistema puede cumplir las principales caracteristicas
técnicas y de explotacion establecidas en la Recomendacion UIT-R BS.774 para la radiodifusion
sonora digital terrenal. Algunas de estas cuestiones estan relacionadas con las caracteristicas de
servicio seleccionadas por el UIT-R que siguen:

- Calidad de audio: ¢ podria una anchura de banda de 200 kHz permitir una recepcion fiable
de un programa estereofénico con calidad de CD en receptores portéatiles y méviles ademas
de receptores fijos, como se acepta normalmente en la planificacion de la modulacion de
frecuencia?
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- Eficacia espectral y de potencia: ¢ pueden utilizarse niveles de potencia suficientes para
proporcionar la elevada disponibilidad de servicio que necesitan los sistemas digitales para
la misma zona de cobertura, sin degradar la cobertura MF analégica habitual tanto en el
borde como dentro de la zona de servicio? ¢ Podrian los sistemas que no son cocanal
imponer dificultades sustanciales a la planificacion del espectro para permitir la migracién
de las estaciones MF actuales al servicio DSB asi como prever la acomodacion y migracion
de estaciones de modulacién de amplitud del sistema DSB-MF, si no puede desarrollarse
ningun sistema DSB-MA adecuado?

- Comportamiento en un entorno de multitrayecto y ensombrecimiento: ¢ seria un canal de
200 kHz lo suficientemente ancho para proporcionar una diversidad de frecuencia efectiva?
La diversidad en el receptor ¢ podria, si es necesaria, ser practica para la recepcion en
equipos moviles y portéatiles? y de ser asi, ¢,coOmo se mejoraria la recepciéon MF? ¢ seria
suficiente la diferencia de calidad del servicio entre la MF y la DSB para garantizar la
viabilidad de este nuevo servicio?

32 Sistemas de modulacion de amplitud

Los primeros esfuerzos de desarrollo realizados para el establecimiento de la radiodifusién
de audio digital en la banda 6 brindan la oportunidad de conseguir una recepcion audio con una
fidelidad comparable a la del material de programa original. El logro de una realizacion dentro de la
banda y en el mismo canal (IBOC) no implica ningin gasto de espectro adicional y permite realizar
la transicion a sistemas DSB con una discontinuidad minima.

La primera limitacion que conlleva la implantacion de la sohulB®C para el servicio
DSB reside en la insercion de la sefial digital dentro del espectro atribuido. El elemento clave para
la realizacién de la DSB IBOC es el desarrollo reciente de algoritmos de codificacién de la fuente
que reducen el requisito de caudal de datos en mas de un orden de magnitud.

En los Estados Unidos, se han realizado varias demostraciones publicas en las que una
sefal digital modula un transmisor explotado en la banda 6, recuperandose esa sefial en un
emplazamiento fijo distante con una tasa de errores en los bits inferior @1baXgfial de audio
se codifico en la fuente a 96 kbit/s y cumplia los requisitos espectrales establecidos por la mascara
NRSC de la FCC (+/- 17,5 kHz).

Debe darse respuesta a diversas cuestiones como las siguientes:

- ¢ Podrian alojarse los sistemas de radiodifusion sonora digital dentro de la banda en las
atribuciones actuales?

- Como un canal de 10 kHz que cumple la relacién de proteccién cocanal de 26 dB utilizada
para la planificacién de la modulacién de amplitud en la Region 2 Gnicamente puede
transportar 86 kbit/s (limite Shannon) ¢ podria transmitirse por este canal un servicio con
calidad de CD?

- ¢, Pueden cumplirse las necesidades de la modulacion digital sin que se produzca
interferencia al canal analogica?

- ¢, Cudles serian las caracteristicas de fallo y de calidad de funcionamiento de sistemas IBOC
MA en presencia de interferencia procedente de otras estaciones de modulacién de
amplitud, en especial interferencia de onda ionosférica?
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4 Conclusiones

L as distintas administraciones pueden imponer requisitos diferentes a sus sistemas de radio-
difusion sonora. Los sistemas presentados anteriormente pueden constituir alternativas practicas a
los sistemas DSB contemplados hasta ahora. Por consiguiente, algunas administraciones pueden
tener mayor capacidad para introducir el servicio DSB sin una interrupcion econémica importante
de los servicios existentes.
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