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RECOMENDACION UIT-R B0.1130-2

SELECCION DE UN SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL PARA LOS RECEPTORES
INSTALADOS EN VEHiCULO$, PORTATILES Y FIJOS DEL SERVICIO DE RADIODIFUSION
(SONORA) POR SATELITE EN LA GAMA DE FRECUENCIAS 1400-2700 MHz

(Cuestion UIT-R 93/10)

(1994-1995-1999)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue hay en todo el mundo un interés creciente por la radiodifusiéon sonora digital para receptores instalados en
vehiculos, portatiles y fijos en las bandas del servicio de radiodifusion (sonora) por satélite (SRS (sonora)) atribuidas en
la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribucion de frecuencias en ciertas
partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92) y que se estan considerando diversos servicios de
radiodifusién sonora digital por satélite para dar cobertura nacional y supranacional;

b) que el UIT-R habia ya adoptado las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 para indicar las
caracteristicas técnicas y operativas necesarias de los sistemas de radiodifusion sonora digital dirigida a receptores
instalados en vehiculos, portatiles y fijos en aplicaciones terrenales y por satélite, respectivamente;

C) que para cumplir los requisitos de la Resolucion UIT-R 1, cuando las Recomendaciones proporcionen
informacion sobre sistemas multiples, debe realizarse una evaluacion de dichos sistemas e incluirse los resultados de |
citada evaluacion en la Recomendacion;

d) que los tres sistemas recomendados (Sistemas digitales A, B y D) estan suficientemente documentados en el
UIT-R;
e) gue estos tres sistemas se han ensayado suficientemente en condiciones reales y que los resultados de dich:

pruebas estan documentados en el UIT-R;

f) gue el Sistema digital A descrito en el Anexo 1 constituye la norma recomendada para la radiodifusién sonora
digital terrenal destinada a receptores instalados en vehiculos, portatiles y fijos en las zonas de frecuencia atribuidas a Iz
radiodifusién sonora por encima de 30 MHz, como se especifica en la Recomendacion UIT-R BS.1114;

0) gue como parte del proceso de normalizaciéon en Europa se ha adoptado el Sistema digital A (Eureka 147 como
Norma ETS 30@01 del Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI)) para el SRS/servicio de
radiodifusién (sonora), dirigido a receptores instalados en vehiculos, portatiles vy fijos;

h) que la Resolucién 1, Radiodifusion audiodigital, de la octava Conferencia Mundial de Uniones de
Radiodifusion (Barbados, 24-25 de abril de 1995), indicaba que se debe continuar tratando de lograr una norma Unica
mundial para la radiodifusion sonora digital y que si ello no es factible, se ha de tratar de lograr el maximo ndamero de
elementos comunes para la codificacion en la fuente, la estructura de transporte, la codificacion del canal y la banda de
frecuencias,

observando
a) gue el Anexo 1 presenta resiumenes de los Sistemas digitales A, By D;
b) que los Anexos 2, 3 y 4 ofrecen, respectivamente, las descripciones completas de los Sistemas digitales A, B
y D,
recomienda
1 gue las administraciones que deseen poner en practica SRS (sonora) que satisfagan algunas o todas las

condiciones estipuladas en la Recomendacion UIT-R BO.789, utilicen el Cuadro 1 para evaluar los Sistemas digitales A,
B y D al seleccionar su sistema.



CUADRO 1

Caracteristicas de los Sistemas digitales A, B y D evaluados sobre la base de las caracteristicas técnicas y operativas

enumeradas en la R

ecomendacién UIT-R BO.789%)

Caracteristicas indicadas en la
Recomendacién UIT-R BO.789
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital B

Sistema digital D

1. Gama de calidad audio y tipos de
recepcion

La gama va desde 8 a 384 kbit/s por cg
audio en incrementos de 8 kbit/s. El de
dificador audio de Capa Il MPEG-2 que fu
ciona tipicamente en 192 kbit/s se realiza
medio de receptores.

El sistema estd destinado a la recepcion
equipos de vehiculo, portatiles y fij®s

nbh gama va de 16 a 320 kbit/s por canal ay
t@en incrementos de 16 kbit/s. En la mayoria
nias pruebas se utilizé6 un codificador en
péuente de cddigo perceptivo de audio (PA
perceptual audio codec).

&h sistema esta destinado a la recepcion
equipos de vehiculo, portéatiles y fij@s()

D en
6n

di gama va desde 16 a 128 kbit/s por canal audi
decrementos de 16 kbit/s. Se utiliza la codificac
laudio de Capa Ill MPEG-2 y MPEG-2.5.

C,

El sistema se destina a la recepcién portatil {%ij@
en

Eficacia espectral superior a la de 13
MF

1 Calidad estereofénica MF obtenible con U
anchura de banda inferior a 200 kHz; los
quisitos de proteccion cocanal y de ca|
adyacente son muy inferiores a los de la N

caso de repetidores que reutilizan la mig
frecuencia (COFDM)

n@alidad estereofonica MF obtenible con |
ranchura de banda inferior a 200 kHz;
habquisitos de proteccion cocanal y de ca
ikdyacente son muy inferiores a los de la

La eficacia es especialmente elevada en @IDP-4 con codificacién de correccién dede errores por bloques concatenados y convolucio

nerores por bloques concatenados y cor
lucional)

n@alidad estereofonica MF obtenible con una anchura
ode banda inferior a 200 kHz; los requisitos de protec-
naldn cocanal y de canal adyacente son muy inferipres
M& los de la MF (MDP-4 con codificacion de correcc|don

hal)
VO-

Comportamiento en entornos multity
yecto y de ensombrecimiento

aEl sistema esta concebido especialmente
el funcionamiento multitrayecto. Funcio

ecos que entran en un determinado inter
de tiempo. Este aspecto permite utiliZ
repetidores en el canal para cubrir zo
ensombrecidas

sobre la base de la suma de potencias d¢ pf@a la reduccion de los efectos multitraye|

pd&fh sistema esti concebido para Io?rar
amargen méximo de enlace por satéltey

ajode dispersion Doppler en el modo terre
atomplementarié?

nas

El ensombrecimiento se aborda utilizan
repetidores en el carfdl

bido
te y
se

€&In su configuracion basica, el sistema esta conce
principalmente para la recepcion directa por satéli
cen este modo de recepcion multitrayecto no
hallantean dificultade®)

El margen del enlace de satélite se maximiza
dmejorar el comportamiento en caso de recepcion
cta del satélite con un cierto grado de ensomb
mientd®

hbara
dire-
eci-

Procesamiento de la sefial del rece
comun para la radiodifusion por satd
lite y terrenal

btBermite utilizar el mismo receptor, desde
-paso de entrada de RF hasta la salida de g

cepcion de la sefial del satélite (polarizac
circular) y terrenal (polarizacion vertical)

y de datos. Pueden utilizarse antenas deg
cepcion integradas o separadas para la

éermite utilizar el mismo receptor basico p
uldi® transmisiones por satélite y terrena
eftadiendo un componente dee(i{ggalacién
mesario para la distribucion terrelsal

on

nrBlara las aplicaciones fijas y portatiles en ento
egjrales puede utilizarse el mismo receptor basico,
neiempre que el aumento terrenal (de la recepcioh en
interiores) se limite a emisores de relleno de hugcos
con potencia minima. Se estan desarrollando
receptores de segunda generacion para la recepcipn en
entornos urbanos, incluyendo las aplicaciopes

méviled®
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CUADRO 1 (Continuacion

Caracteristicas indicadas en la
Recomendacién UIT-R BO.789
(redaccién abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital B

Sistema digital D

5. Reconfiguracion y calidad en funcig,
del nimero de programas

NEl mdltiplex de servicio se basa ¢
64 subcanales cuya capacidad varia e
8 kbit/s y 1 Mbit/s, aproximadamente, depg
diendo del nivel de proteccién contra error|
y es plenamente reconfigurable de forma
namica. Cada subcanal puede tamhi
contener un numero ilimitado de canales
paquetes de datos con capacidad variable

erConcebido en bloques modulares de 16 kk
hipara poder atender a este aspecto

ln_

es,

di-

ién

de

itBe emplea un multiplex flexible de bloques modulg

de audio del programa por numero de servi
(programas)

res

de 16 kbit/s para permitir el intercambio de la calidad

ios

6. Amplitud de la cobertura en funcion
del nUmero de programas

Se dispone de 5 niveles de proteccién par
audio y de 8 niveles de proteccion para

servicios de datos utilizando la codificaci
convolucional con perforacién en cada uno|
los 64 subcanales (la FEC oscila entre

y 3/4)

aled posibilidad de este compromiso se basa
lasna velocidad binaria de informacion que
pren pasos de 32 kbit/s y en una proporcior
deEC variablé)

1/4

A &h sistema esta optimizado para la recepcion dir
vpor satélite. La implementacion de este requisito
teneficia a la transmision terrefial

ecta
50l0

7. Receptor comin para las distin

formas de distribucién de programas

Zona de cobertura del satélite

Mixta/hibrida

Servicios terrenales

Distribucion por cable

as

D

Permite establecer servicios de satd
con distintos tamafios de la zona
cobertura (las limitaciones se deben 4
potencia del satélitd y al tamafio de I3
antena transmisora)

Permite utilizar la misma banda que
radiodifusion sonora terrenal (mixta), g
como la utilizacion de repetidorg
terrenales en el canal para reforzar la
bertura del satélite (hibrida), lo que p¢

mite recibir todos estos canales tra
parentemente mediante un recep
comun

Permite establecer servicios terreng
subnacionales y nacionales con la mis
modulacion y transmisores Unicos
multiples que funcionan en una red de
cuencia Unica, a fin de aprovechar
receptor comin

La sefal puede cursarse de forma tran
rente por cable

5pa- La sefial puede cursarse de for|
transparente por cable

lite Permite establecer servicios de satdlite Permite establecer servicios de satélite
de con distintos tamafios de la zona |de distintos tamafios de la zona de cobertura
la cobertura (las limitaciones se deben g la limitaciones se deben a la potencia del sat@lije
1 potencia del satélitd y al tamafio de la al tamafio de la antena transmisora)

antena transmisora)
la Utilizacion mixta e hibrida de servicios le- Serd posible con receptores de segu
si satélite y terrenales complementarios |en generaciof?
s las bandas atribuidas al SRS (sonora) |por
co- la CAMR-923)
or-
ns-
tor
les Con transmisores terrenales en las bandas Sera posible con receptores de segy
ma de frecuencias adecuakPis generaciof?
o
se-
un

ma La sefal puede cursarse de forma transparent
cable

con
(las

nda

nda

e por
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ADRO 1 (Fin)

Caracteristicas indicadas en la
Recomendacién UIT-R BO.789
(redaccién abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital B

Sistema digital D

8. Capacidad de datos asociados a o9
programas (PADprogramme-associa-
ted data)

Se dispone de un canal de PAD que va dd
0,66 a 64 kbit/s, mediante una reduccion
cualquier canal de audio en la cantid
correspondiente. Todos los receptores dis
nen de un letrero dinamico para la identifig
cion del programa y del servicio que apar

receptorescon visualizaciongréfica (1/4 de
VGA, video graphics array) disponen d¢g
decodificacion  basica HTML y d
decodificacion de imagen JPEG, etc.

en la pantalla alfanumérica del receptor. L

vseler determind?
de

ad

po-

a_

bce

0s

11

Se pueden dar PAD que comprenden texto (letr
dindmicos) y graficos con control de accd
condicional

9. Capacidad de datos de valor afiadid

o} Todo subcanal (de los 64) no utilizad
audio puede utilizarse para servicios de da
independientes del programa. Los canaleg
paquetes de datos para servicios de (
prioridad, disponibles en todos los receptq
sintonizados a cualquier servicio de multipl
pueden cursarse por el canal de informag
rapida (FIC). La capacidad total llega hal
16 kbit/s. Los receptores van equipados
una interfaz de datos radioeléctrica (RI
para la transferencia de datos a
computador

loTpdoa bloque de 32 kbit/s puede utilizan
itpara  servicios de valor afadido;
dasayad®

jran

res

ex

i6n

sta

con

DI)

un

s@uede asignarse capacidad en incrementos de 8
hdnasta la capacidad total de 1 536 Mbit/s del multig
a datos independientes para la distribuciéon de d

desea. Los receptores llevan un conector de datos
la interfaz con las redes de tecnologia de
informacién y con las redes de comunicaciones

empresariales, radiobusqueda, graficos en imagen
estatica, etc. con control de acceso condicional, $i

eros
SO

kbit/s
lex
atos

Py
8

[%2)
@
n

para
la
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10. Asignacion flexible de servicios

El mdltiplex puede reconfigurarse dinamiq
mente en forma transparente para el usuar,

aPor determind?
)

El mdltiplex puede reconfigurarse dinamicamente
forma transparente para el usuario

en

11. Compatibilidad de la estructura
multiplex con el modelo ISA

déla estructura del mdaltiplex del sistema
ajusta al modelo por capas IS
especialmente para los canales de dg
excepto en los aspectos de proteccion co
errores del canal de audio de Cap
MPEG-2

sPosibilidad conocida, aunque no ensaf3da|
A,
tos,
ntra
A ||

La estructura del mdltiplex del sistema se
desarrollado en linea con el modelo por capas ISA

ha

12. Fabricacion de bajo coste del recep

tor Permite la fabricacién en masa obteni
precio reducido para el consumidor de
receptores. Los receptores tipicos se
integrado en dos microcircuitos.
fabricante de microcircuitos ha integra
todos los circuitos del receptor en un s
microcircuito

U

cridisafio extremadamente simple (complejig
oeducida) con el que se prevé el desarrollg
haeceptores de consumo relativame
neconémicos
do
blo

afl sistema se optimizd especificamente para logr.
desarrollo inicial de wun receptor portatil
nteomplejidad reducida. Se estan fabricando dive
modelos de receptores econdémicos basados e
técnicas de produccion en masa de integracion en
escala (LSl|arge scale integration)

ar el
e
S0S
h las
gran




Notas

relativas al Cuadro 1:

COFDM: Multiplexién por division de frecuencia ortogonal codificada

FEC:
FIC:

Correccion de errores en recepcion sin canal de retorno
Canal de informacion rapida

HTML:  Lenguaje de etiquetado hipertextyertext markup language)

ISA:

JPEG:

LSI:
MDP-
MDT:

Interconexién de sistemas abiertos

Grupo Mixto de Expertos en Fotografia

Integracion en gran escala

4:  Modulacion por desplazamiento de fase diferencial cuadrivalente
Multiplex por division en el tiempo

MPEG:  Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento

@

@

®

4
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Ademas de los Anexos a esta Recomendacion, puede encontrarse informacion detallada adicional sobre estos sistenzaciEm lagpeloial del UIT-R sobre radiodifusion sonora digital en
las bandas de radiodifusion por encima de 30 MHz (Ginebra, 1995) y en sus versiones actualizadas. Ademas, tal como skceasidadlo g), hay una norma ETSI para el Sistt
digital A.

Se entiende que algunas admimisiones puedan desear elaborar sistemas digitales del SRS (sonora) y del servicio de radiodifusién que no ofrezcan tieladsagteriaticas enumera

en la Recomendacién UIT-R BO.789. Por ejemplo, una administracion puede desear tener un servicio que ofrezca el equatadentellehonofénico destinado principalmente a la
recepcion con equipos econémicos fijos o portatiles, en vez de la de receptores de vehiculo. No obstante, se entlemjactmmdtcaaones trataran de desarrollar sistemas de radiodifusio,
sonora digital que se ajusten, en la medida de lo posible, a las caracteristicas citadas en la Recomendacion UIT-R &DalBgid_art este area del SRS (sonora) digital se esta desarrollan
rapidamente. En consecuencia, si se desarrollan otros sistemas destinados a cumplir los requisitos de la Recomendaci@89) fBfRbRD puede considerarse su recomendacion.

La realizacion de la radiodifusion terrenal con el Sistema digital A, incluyendo los transmisores de relleno en el cdaamppbacion de cobertura, es una operacion que se desarrolla %
varios paises y ya se ha ensayado en condiciones reales con dos satélites en 1,5 GHz.

La situacion actual del Sistema digital B es la de modelo de ingenieria con prototipo de circuitos. La entidad queltoydesahiéh una organizacion independiente de pruebas han ensaya@)
el funcionamiento mévil por satélite en condiciones reales durante muchas horas con distintos satélites y diversas zmasdastammo er Eboratorio. Sin embargo, el prototipo =
receptor ensayado no incluia la ecualizacion de canal. Dicha ecualizacién es necesaria para permitir el funcionami¢mtocemeltignayecto creado por los repetidores terrenales en el cana
necesarios para permitir la recepcién movil y portatil en zonas urbanas. No obstante, se ha informado de los resultduiss die lpbogatorio efectuadas con un igualador de canal qué?
funciona a 300 ksimbolos/s en condiciones de propagacion simuladas en bandas 1 452-1 492 MHz y 2 310-2 360 MHz (inclisgredtomedtlista y dispersiones Doppler).

En el caso de los sistemas de transmisién de portadora Unica, hay una ventaja de 7 dB (Sistema digital D) en el macgethededtgtite para una potencia de transpondedor determinada, en
comparacion con la de un sistema de transmision multiportadora (Sistema digital A). Esta ventaja llega a 3,5 dB cuagdaisedgnelador de canal en el receptor que permite la recepcion
hibrida satélite/terrenal (Sistema digital B).

Se ha efectuado una demostracion del Sistema digital D por satélite y se ha ensayado en condiciones reales medianmehphigépteras, habiéndose informado sobre los resultados de
pruebas de transmision de extremo a extremo en laboratorios. Se estan desarrollando y probando configuraciones adisienmes digita@iD. Estas configuraciones adicionales estan
disefiadas para mejorar la calidad de funcionamiento del sistema cuando se emplea el aumento terrenal y se prevédeifenéfamés multitrayecto en condiciones de recepcion mé

estan evaluando las técnicas de igualacion adaptable y COFDM multiportadora.

(0]
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6 Rec. UIT-R BO.1130-2
ANEXO 1

Descripcién de los sistemas digitales del SRS (sonora)

1 Resumen del Sistema digital A

El Sistema digital A, conocido también como sistema Eureka 147 DABifal audio broadcasting) se ha desarrollado

para las aplicaciones de radiodifusion por satélite y terrenal, de forma que permita la recepcién con un equipo comun
econdmico. El Sistema se ha disefiado para la recepcion en vehiculos, portatiles y fijos utilizando antenas receptoras
omnidireccionales de baja ganancia situadas a 1,5 m sobre el suelo. El Sistema digital A permite la utilizacion
complementaria de transmisores de radiodifusion por satélite y terrenales, lo que se traduce en una mejora de la eficacic
espectral y en una mayor disponibilidad del servicio, en todas las situaciones de recepcién. Ofrece especialmente una
mejora de la calidad en entornos de propagacion multitrayecto y de ensombrecimiento que son los habituales de las
condiciones de recepcion urbana, y permite reducir la potencia requerida del transpondedor del satélite utilizando
repetidores terrenales en el canal que actdan como «reemisores de relleno». El Sistema digital A puede dar diversos
niveles de calidad del sonido hasta el de gran calidad, comparable al que se obtiene con los medios de grabacion digita
de consumo. También puede ofrecer diversos servicios de datos y distintos niveles de acceso condicional, junto a la
capacidad de redisposicion dinamica de los diversos servicios que van en el mdltiplex.

2 Resumen del Sistema digital B

Como la potencia disponible en el transpondedor es un parametro fundamental en los satélites de comunicaciones, el
Sistema digital B, propuesto originalmente por Voice of America/Jet Propulsion Laboratory (VOA/JPL), fue concebido
para lograr la maxima eficacia a bordo de un satélite de comunicaciones. Se utiliza la demodulacién coherente MDP-4 y
se incluyen niveles apropiados de correccion de errores. Como la utilizacion terrenal complementaria implica un rechazo
significativo de las sefiales multitrayecto, se disefidé una técnica de igualador adaptable que convierte al Sistema digital B
en una estructura completa de distribucién de radiodifusion por satélite y terrenal. Se prevé mantener a un nivel
relativamente bajo los costes de receptor, porque los métodos de modulacion y otros aspectos del disefio general sol
relativamente simples. El sistema esta actualmente en estado de modelo de ingenieria con prototipo de circuito.

3 Resumen del Sistema digital D

El Sistema digital D, conocido también como sistema WorldSpace, se ha disefiado principalmente para la radiodifusion
digital de audio y datos por satélite destinada a receptores fijos y portatiles. Se ha disefiado para optimizar la calidad de
distribucion del servicio por satélite en la band®2-1492 MHz, lo cual se consigue mediante MDP-4 con codificacion

de errores por bloques y convolucional y amplificacion lineal. La modulacion MDT/MDP-4 permite ampliar la cobertura
para una potencia determinada del transpondedor del satélite. El Sistema digital D permite la modulacion de un multiplex
flexible de fuentes audio digitalizadas para componer una portadora MDT de enlace descendente. El receptor del Sistema
digital D utiliza las técnicas mas recientes de microondas y de circuitos integrados digitales de gran escala con el
objetivo principal de lograr una produccion econémica y una gran calidad. También se por esta trabajando en el
desarrollo de técnicas que permitan llegar a sistemas de radiodifusion hibrida por satélite/terrenal utilizando el Sistema
digital D.

ANEXO 2

Sistema digital A

1 Introducciéon

El Sistema digital A se ha disefiado para proporcionar radiodifusiéon digital multiservicio de alta calidad destinada a
receptores a bordo de vehiculos, portatiles y fijos. Puede funcionar en cualquier banda de frecuen€i@Chisiéta 3

para distribucidn terrenal y por satélite, hibrida (satélite y terrenal) y por cable. Se trata de un sistema flexible y de
aplicacion general de radiodifusion digital de servicios integrados (RDDSI) que permite una amplia gama de opciones de
codificacion de fuente y canal, datos asociados con los programas sonoros y servicios de datos independientes,
cumpliendo los requisitos flexibles y de amplio alcance en materia de servicio y sistemas establecidos en las Reco-
mendaciones UIT-R BO.789 y UIT-R BS.774, complementadas por los Informes UIT-R BS.1203 y UIT-R BO.955.
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El sistema es robusto y ofrece un gran aprovechamiento del espectro y la potencia en la radiodifusion sonora y de datos.

Se utilizan técnicas digitales avanzadas para eliminar, en la sefial fuente de audio, la redundancia y la informacién

irrelevante desde el punto de vista de la percepcion, y después se aplica una redundancia estrechamente controlada a
sefial transmitida para la correccion de errores. La informacion transmitida se dispersa en los dominios de la frecuencia y
del tiempo para obtener en el receptor, sea fijo o0 mévil, una sefial de elevada calidad, ain en condiciones de propagacior
multitrayecto muy dificiles. La eficacia espectral se obtiene mediante la intercalacion de varias sefiales radiofénicas, y

una técnica especial de reutilizacion de frecuencias permite una ampliacion casi sin limites de la red mediante

transmisores adicionales que funcionan en las mismas frecuencias de emision.

En la Fig. 1 se muestra un diagrama conceptual de la parte de transmision del Sistema.

El Sistema digital A ha sido elaborado por el Consorcio Eureka 147 (DAB) y se conoce como Sistema DAB Eureka. Ha
recibido el pleno apoyo de la Unién Europea de Radiodifusién (UER), con miras a introducir en 1995 servicios de
radiodifusién sonora digital en Europa. Desde 1988 ha sido objeto de demostraciones y amplias pruebas en Europa,
Canada, Estados Unidos de América y otros paises. En el presente Anexo, el Sistema digital A se denomina «el
Sistemax. Su especificacion completa figurara en la Norma Europea de TelecomunicacioneABT $v/8a8e la Nota

1).

NOTA 1 - Se ha considerado conveniente la adicion de un nuevo modo de transmisién, que se esta estudiando como un:
mejora compatible al Sistema digital A; ello permitiria utilizar retransmisores terrenales cocanal de mayor potencia, con
el consiguiente aumento de la capacidad de relleno y, de este modo, una mayor flexibilidad y disminucion de los precios
de implementacion del SRS (sonora) hibrido en la bad82-1492 MHz.

2 Utilizacién de un modelo estratificado

El Sistema puede cumplir los requisitos del modelo de referencia basico de interconexién de sistemas abiertos (ISA) de
la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) descrito en la Norma ISO 7498 (1984). Se aconseja la utilizacion
de este modelo en la Recomendacion UIT-R BT.807 y en el Informe UIT-R BT.1207, y en la Recomendacién se presenta
ademas una interpretacidon adecuada para su utilizacion en sistemas de radiodifusién estructurados en capas. De acuerc
con estas directrices, el Sistema se describira en relacion con las capas del modelo, y la interpretacién que aqui se aplic
se ilustra en el Cuadro 2.

Las descripciones de muchas técnicas que intervienen vienen dadas mas facilmente en relacion con el funcionamiento de
equipo en el transmisor o en el punto central de una red de distribucion en el caso de una red de transmisores.

Como el propésito fundamental del Sistema es la entrega de programas radiofénicos al oyente, la siguiente descripcién
comenzara con la capa de aplicacion (empleo de la informacién de radiodifusion) y procedera en sentido descendente
hasta la capa fisica (medio de transmision radioeléctrica).

3 Capa de aplicacion

Esta capa concierne al uso del Sistema en el nivel de aplicacion. Considera las facilidades y la calidad audio que
proporciona el Sistema y las que los organismos de radiodifusion pueden ofrecer a sus oyentes, asi como los diferentes
modos de transmision.

3.1 Facilidades ofrecidas por €l Sistema

El Sistema proporciona una sefial multiplex de datos digitales que transporta varios programas al mismo tiempo. El
multiplex contiene datos de programas audio y datos auxiliares que comprenden PAD, informacién de configuracion del
multiplex (MCI, multiplex configuration information) e informacién de servicio (Séervice information). El mdltiplex

también puede transportar servicios de datos generales, que no necesitan estar relacionados con la transmision d
programas sonoros.

En particular, los usuarios del Sistema disponen de las siguientes facilidades:
— sefal audio (es decir, el programa) del servicio seleccionado;

— aplicacién opcional de funciones del receptor, por ejemplo, control de la gama dinamica, que puede utilizar datos
auxiliares transportados con el programa;

— presentacion visual de texto de informacién seleccionada, transportada por la Sl. Puede tratarse de informacién
relativa al programa seleccionado o a otros programas seleccionables;

— opciones para la seleccién de otros programas, otras funciones del receptor y otra Sl;

— uno o mas servicios de datos generales, por ejemplo, un canal de mensaje de trafictraffiM@essage
channel).
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FIGURA 1

Diagrama conceptual de la parte de transmision del Sistema
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CUADRO 2

Interpretacion del modelo estratificado ISA

Nombre de la capa Descripcion Caracteristicas especificas del sistema
Capa de aplicacion Utilizacion préactica del SistemBacilidades del Sistema
Calidad audio

Modos de transmisiéon

Capa de presentacion Conversion para la presentgo@otificacion y decodificacion audio
Presentacion audio
Informacion de servicio

Capa de sesion Seleccion de datos Seleccion de programas
Acceso condicional

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

Asociacion de datos

Capa de red Canal logico Tramas audio ISO
Datos asociados con el programa radiofénico

Capa de enlace de datgs  Formato de la sefial transmititamas de transmision
Sincronizacién

Capa fisica Transmision (radioeléctrica) Dispersién de energia
fisica Codificacion convolucional
Entrelazado en el tiempo
Entrelazado de frecuencia
Modulacion OFDM/MDPD-4
Transmision radioeléctrica

MDPD: MDP diferencial

El Sistema posee medios de acceso condicional, y el receptor puede estar equipado con salidas digitales para sefale
audio y de datos.

3.2 Calidad audio

Dentro de la capacidad del multiplex es posible elegir la cantidad de servicios radiofénicos y, para cada uno, el formato
de presentacion (por ejemplo, estereofdnico, monofénico, sonido periférico, etc.), la calidad audio y el grado de
proteccidn contra errores (y por tanto su robustez) de acuerdo con las necesidades del organismo de radiodifusion.

Se dispone de la siguiente gama de opciones de calidad audio:

— muy alta calidad, con margen para el tratamiento de audio;

— calidad subjetivamente transparente, suficiente para radiodifusion de méaxima calidad;
— alta calidad, equivalente a una buena calidad de servicio MF;

— calidad media, equivalente a una buena calidad de servicio MA;

— calidad para sefial vocal solamente.

El Sistema permite la recepcién con plena calidad dentro de los limites de cobertura del transmisor; mas alla de esos
limites la recepcién se degrada de una manera subjetivamente tolerable.

3.3 Modos de transmision

El Sistema posee tres modos de transmision que permiten utilizar una amplia gama de frecuencia de transmision haste
3 GHz. Estos modos de transmisién compensan la dispersion debida al efecto Doppler y la dispersion del retardo de
propagacion en la recepcion movil en presencia de ecos multitrayecto.
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En el Cuadro 3 se indica el retardo de eco constructivo y la gama de frecuencias nominal para la recepcion mévil. La
degradacion debida al ruido a la frecuencia mas elevada y en la condicion multitrayecto mas critica, que en la practica
ocurre con poca frecuencia, es igual a 1 dB a 100 km/h.

CUADRO 3

Modos de transmision

Parametro Modo | Modo Il Modo Il
Duracion del intervalo de guardas 246 62 31
Retardo del eco constructivo hagta)( 300 75 37,5
Gama de frecuencias nominal (para recepcion movil) hasta 375 MHZ7 1,5 GHz 3 GHZ

Este Cuadro permite observar que la utilizacion de frecuencias mas elevadas impone una mayor limitacién al retardo de
eco maximo. El Modo | es mas adecuado para una red terrenal de una sola frecuencia pues permite las mayores
separaciones entre transmisores. El Modo Il es mas adecuado para aplicaciones de radiodifusion locales que requieren u
transmisor terrenal y transmision hibrida satélite/terrenal hasta 1,5 GHz. No obstante, el Modo Il también puede
utilizarse para una red de una sola frecuencia de media a gran escala (por ejemplo, a 1,5 GHz) insertando, si fuera
necesario, retardos artificiales en los transmisores y/o utilizando antenas de transmisién directivas. El Modo IIl es mas
apropiado para la transmision por satélite y terrenal complementaria en todas las frecuencias hasta 3 GHz.

El Modo Il también es el modo preferido para la transmision por cable hasta 3 GHz.

4 Capa de presentacion

Esta capa atafie a la conversion y presentacion de la informacion de radiodifusion.

4.1 Codificacion de la fuente audio

El método de codificacion la fuente de audio utilizado por el Sistema es el de la Capa Il de audio de ISO/CEI MPEG, que
figura en la Norma ISO 11172-3. Este sistema de compresion con codificacién de sub-banda también se conoce como
sistema MUSICAM.

El Sistema acepta varias sefiales audio de modulacion por impulsos codificados (MIC) a la velocidad de muestreo de
48 kHz con PAD. El nimero de fuentes audio posibles depende de la velocidad binaria y del perfil de proteccion contra
errores. El codificador de audio puede funcionar a 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160 6 192 kbit/s por canal

monofénico. En estereofonia o en el modo de canal doble, el codificador produce el doble de la velocidad binaria de un
canal monofénico.

Los organismos de radiodifusion pueden explotar las diferentes opciones de velocidad binaria en funcién de la calidad
intrinseca requerida y/o del nimero de programas sonoros que se han de proporcionar. Por ejemplo, la utilizacién de
velocidades binarias iguales o superiores a 128 kbit/s para monofonia o a 256 kbit/s para estereofonia, no sélo
proporciona una calidad muy elevada sino también un margen de procesamiento suficiente para ulteriores procesos de
codificacion/decodificacion mudltiples, incluido el post-tratamiento de audio. Para radiodifusion de alta calidad, se
prefiere una velocidad binaria de 128 kbit/s para programas monofénicos o 256 kbit/s para programas estereofénicos,
gue aseguran una calidad audio totalmente transparente. Aunque la velocidad binaria de 192 kbit/s para programas
estereofdnicos satisface generalmente los requisitos de la UER para sistemas audio digitales con reduccion de la
velocidad binaria. Una velocidad binaria de 96 kbit/s para programas monofénicos presenta buena calidad sonora, y una
velocidad de 48 kbit/s puede proporcionar aproximadamente la misma calidad que la radiodifusién MA normal. Para
algunos programas que solo contengan sefiales vocales, puede ser suficiente una velocidad binaria de 32 kbit/s cuando e
necesario incluir el mayor nimero posible de servicios dentro del maltiplex del sistema.

En la Fig. 2 se muestra un diagrama en bloques de las unidades funcionales en el codificador audio. Las muestras de
audio MIC de entrada se aplican al codificador audio. Un codificador puede procesar ambos canales de una sefial
estereofénica, aunque, opcionalmente, se le puede aplicar una sefial monofénica. Una bateria de filtros polifasicos divide
la sefial audio digital en 32 sefiales de sub-banda, y crea una representacion filtrada y submuestreada de la sefial audi
entrada. Las muestras filtradas se denominan muestras de sub-banda. Un modelo perceptual del oido humano crea u
conjunto de datos para controlar el cuantificador y la codificacion. Estos datos pueden ser diferentes segun la



Rec. UIT-R BO.1130-2 11

implementacién real del codificador. Una posibilidad es utilizar una estimaciéon del umbral de enmascaramiento para
obtener esos datos de control del cuantificador. Las muestras sucesivas de cada sefal de sub-banda se agrupan ¢
bloques; luego, en cada bloque, se determina la amplitud méaxima alcanzada por cada sefal de sub-banda y se indica pc
un factor de escala. El cuantificador y la unidad de codificacion crean un conjunto de palabras de codificacién a partir de
las muestras de sub-banda. Estos procesos se llevan a cabo durante las tramas de audio 1ISO, que se describirdn en la ce
de red.

FIGURA 2
Diagrama de bloques del codificador audio basico del Sistema

Muestras Tren binario
audio MIC audio
48 kHz i codificado
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psicoacustico de bits Capa Il
1130-02
4.2 Decodificacion audio

La decodificacion en el receptor es directa y econémica. Utiliza una técnica simple de tratamiento de sefiales que solo
requiere operaciones de demultiplexacion, expansion y filtrado inverso. En la Fig. 3 se muestra un diagrama en bloques
de las unidades funcionales del decodificador.

FIGURA 3
Diagrama de bloques del decodificador audio basico del Sistema
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Latramaaudio SO se aplica a decodificador audio de Capa ll ISO/MPEG que desempagueta los datos de la trama para

recuperar los diversos elementos de informacién. La unidad de reconstruccidn reconstruye las muestras de sub-bandz
cuantificadas, y una bateria de filtros inversos transforma las muestras de sub-banda para producir sefiales audio digitale:
MIC uniformes con velocidad de muestreo de 48 kHz.

4.3 Presentacion de audio

Las sefiales audio pueden ser monofonicas o estereofénicas, o se puede agrupar canales audio para obtener sonic
periférico. Los programas se pueden vincular entre si para presentar simultaneamente el mismo programa en diferentes
idiomas. A fin de satisfacer a los oyentes tanto en ambientes de alta fidelidad como en ambientes ruidosos, el organismo
de radiodifusion puede transmitir opcionalmente una sefial de control de gama dinamiceytiaRie, range control)

gue se puede utilizar en el receptor en un ambiente ruidoso para comprimir la gama dinamica de la sefal audio
reproducida. Cabe sefialar que esta técnica también puede ser beneficiosa para oyentes con deficiencias auditivas.

4.4 Presentacion de la informacién de servicio

Para cada programa transmitido por el Sistema se puede disponer de los siguientes elementos de Sl para indicacién en el
receptor:

— etiqueta de programa basica (es decir, nombre del programa);
— horay fecha;

— referencia reciproca del mismo programa o a uno similar (por ejemplo, en otro idioma) que se transmite en otro
conjunto o se difunde simultdneamente por un servicio MA o MF;

— etiqueta de servicio ampliada para los servicios relacionados con el programa;

— informacién del programa (por ejemplo, los nombres de los actores o ejecutantes);
— idioma;

— tipo de programa (por ejemplo, noticias, deportes, musical, etc.);

— identificador del transmisor;

—  TMC (que puede utilizar un sintetizador de sefiales vocales en el receptor).

Pueden incluirse también datos de la red de transmisores para uso interno de los organismos de radiodifusion.

5 Capa de sesion

Esta capa concierne a la seleccion de la informacién de difusion y al acceso a la misma.

51 Seleccion de programas

Para que € receptor pueda tener acceso a alguno o todos los servicios individuales con un minimo de retardo global, la
informacion acerca del contenido actual y futuro del multiplex se transmite por el FIC. Esta informacién es la MCI, que
contiene datos de lectura automatica. Los datos del FIC no estan entrelazados en el tiempo, de modo que la MCI no est:
sujeta al retardo del proceso de entrelazado en el tiempo aplicado a los servicios de audio y de datos generales. Nc
obstante, estos datos se repiten frecuentemente para mas seguridad. Cuando la configuracion mdltiplex esta a punto d
cambiar, la nueva informacién, junto con la temporizacién del cambio, es enviada a la MCI por anticipado.

El usuario del receptor puede seleccionar los programas, mediante la informacion textual transportada en la Sl, utilizando
el nombre del servicio radiofonico, la identidad del tipo de programa o el idioma. La seleccién se ejecuta entonces en el
receptor utilizando los elementos correspondientes de la MCI.

Si se dispone de fuentes alternativas para un servicio radiofonico elegido y un servicio digital original es de calidad
inaceptable, se pueden utilizar los datos de vinculacién transportados en la Sl (es decir, la «referencia reciproca») para
identificar una fuente alternativa (por ejemplo, en un servicio MF) y conmutar a ella. Sin embargo, en tal caso el receptor
volvera al servicio original tan pronto como la recepcion sea posible.
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5.2 Acceso condicional
Existe una sincronizacién y control del acceso condicional.

El acceso condicional se puede aplicar independientemente a las componentes del servicio (transportados por el canal d
servicio principal (MSC) o FIC), a los servicios o al multiplex total.

6 Capadetransporte

Esta capa se relaciona con la identificacion de grupos de datos como servicios radiofonicos, la multiplexion de los datos
de esos servicios y la asociacion de los elementos de los datos multiplexados.

6.1 Servicios radiofénicos

Un servicio radiofénico comprende generalmente una componente de servicio audio y (opcionalmente) componentes de
servicio audio y/o de datos adicionales, proporcionados por un proveedor de servicios. La capacidad total del multiplex
puede ser atribuida a un sélo proveedor de servicio (por ejemplo, que difunda cinco o seis servicios radiofénicos de alta
calidad) o se puede dividir entre diversos proveedores de servicios (por ejemplo, que difundan colectivamente unos
veinte servicios radiofénicos de calidad media).

6.2 Multiplex del servicio principal

Con referencia ala Fig. 1, los datos que representan cada uno de los programas que se difunden (datos audio digitales

con algunos datos auxiliares, y quiza también datos generales) se someten a una codificacion convolucional (véase e
§9.2) y entrelazado en el tiempo, ambos para la proteccion contra errores. El entrelazado en el tiempo mejora la
inmunidad de la transmision de datos en un entorno variable (por ejemplo, recepcién en un vehiculo en movimiento) e

impone un retardo de transmision predecible. Los datos entrelazados y codificados se aplican al multiplexor de servicio

principal en el cual, cada 24 ms, los datos se agrupan secuencialmente para formar la trama mdltiplex. La salida
combinada del tren de bits del multiplexor se conoce como MSC que posee una capacidad bruta de 2,3 Mbit/s.

Dependiendo de la velocidad de cddigo elegida (que puede ser diferente de una componente de servicio a otro), estc
arroja una velocidad binaria neta comprendida aproximadamente entre 0,8 y 1,7 Mbit/s, con una anchura de banda de
1,5 MHz. El multiplexor de servicio principal es el punto en el que se relnen los datos sincronizados provenientes de

todos los servicios radiofénicos que utilizan el maltiplex.

Los datos generales se pueden enviar en el MSC como un tren de impulsos no estructurado u organizado como un
multiplex de paquetes que combina diversas fuentes. La velocidad de datos puede ser cualquier multiplo de 8 kbit/s
sincronizado con el multiplex del Sistema, a reserva de que la capacidad total disponible del multiplex sea suficiente para
atender la demanda de servicios audio.

El FIC es externo al MSC y no esté entrelazado en el tiempo.

6.3 Datos auxiliares

Existen tres sectores en los que se puede transportar datos auxiliares dentro del maltiplex del Sistema:
— el FIC, que tiene una capacidad limitada, dependiendo de la MCI esencial que hay que transportar;
— se prevé el transporte de una cantidad moderada de PAD en cada canal de audio;

— todos los datos auxiliares restantes son tratados como un servicio separado dentro del MSC. La presencia de est:
informacion se sefiala en la MCI.

6.4 Asociacion de datos

En laMCI se proporciona una descripcion precisa del contenido en curso y futuro del MSC, que se transporta por el FIC.
Los items esenciales de Sl que atafien al contenido del MSC (por ejemplo, para la seleccion de programas) también se
deben transportar en el FIC. Los textos mas extensos, tales como la lista de todos los programas del dia, se debel
transportar separadamente como un servicio de datos generales. Por consiguiente, la MCIl y la Sl contienen
contribuciones de todos los programas que se han de difundir.
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Los PAD, transportados en cada canal audio, comprenden principalmente la informacién intimamente relacionada con el
programa sonoro, que, por tanto, no puede ser enviada en un canal de datos diferente que puede estar sujeto a un retar
de transmision distinto.

7 Capadered

Esta capa se ocupa de la identificacion de grupos de datos como programas.

7.1 Tramas audio | SO

Los procesos en el codificador de la fuente de audio se llevan a cabo durante las tramas de audio ISO de 24 ms de
duracion. Los datos de atribucion de bits, que varia de una trama a otra, y los factores de escala se codifican y
multiplexan con las muestras de sub-banda en cada trama audio ISO. La unidad de empaquetado de trama (véase |
Fig. 2) ensambla el tren de bits real de los datos de salida del cuantificador y de la unidad de codificacion y agrega otras
informaciones, como la informacién de encabezamiento, palabras CRC para la deteccién de errores, y PAD, que se
transmiten con la sefial audio codificada. Cada canal audio contiene un canal PAD que tiene una capacidad variable (por
lo general, 2 kbit/s como minimo), que se puede utilizar para transmitir la informacién intimamente relacionada con el
programa sonoro. Ejemplos tipicos de ello son el canto, la indicacion de sefiales vocales/musica y la informacion
de DRC.

La trama audio resultante transporta datos que representan 24 ms de duracion de audio estereofénico (0 monofénico) ma
PAD para un solo programa y se ajusta al formato de Capa Il de ISO 11172-3, de modo tal que puede denominarse trame
ISO. Esto permite utilizar un decodificador audio de Capa Il ISO/MPEG en el receptor.

8 Capa de enlace de datos

Esta capa proporciona los medios para la sincronizacién del receptor.

81 Trama de transmision

Para facilitar la sincronizacion del receptor, la sefial transmitida tiene una estructura de trama regular (véase la Fig. 4). La
trama de transmision comprende una secuencia de simbolos fija. El primer simbolo es nulo, para la sincronizacién gruesa
(cuando no se transmite sefial RF), y va seguido por un simbolo de referencia fijo para la sincronizacion fina y las
funciones CAG, CAF y de referencia de fase en el receptor; estos simbolos integran el canal de sincronizacion. Los
simbolos siguientes se reservan para el FIC, y los restantes proporcionan el MSC. La duracion total d€daesatea,

96 ms o0 24 ms, dependiendo del modo de transmision, como se indica en el Cuadro 4.

Se atribuye un intervalo de tiempo fijo de la trama a cada servicio de audio dentro del MSC.

FIGURA 4
Estructura de la trama multiplex
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Land de informacion Canal de servicio principal
sincronizacion rapida
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CUADRO 4

Parametros de transmision del Sistema

Modo | Modo I Modo |11
Duracién total de la tramdg 96 ms 24 ms 24 ms
Duracién del simbolo nuld@yy . 1,297 ms 3241s 168us
Duracién de simbolo globalg 1,246 ms 31ps 156us
Duracion de simbolo Utitg 1ms 25Qus 125us
Duracion del intervalo de guarda, 246ps 62us 31lps
(Ts=ts+4)
NuUmero de portadoras radiadhis, 1536 384 192
9 Capa fisica

Esta capa se ocupa de los medios de transmision radioeléctrica (por ejemplo, el esquema de modulacion y la proteccion
contra errores asociada).

9.1 Dispersion de energia

Para asegurar una dispersion de energia apropiada en la sefial transmitida, las fuentes individuales que se aplican ¢
multiplex estan aleatorizadas.

9.2 Codificacion convolucional

Se aplica codificacién convolucional a cada una de las fuentes de datos aplicadas al midltiplex para asegurar una
recepcion fiable. El proceso de codificacion conlleva el agregado deliberado de redundancia a las rafagas de datos fuente
(utilizando una longitud de restriccion de 7). Esto produce rafagas de datos «brutas».

En el caso de una sefial de audio, se da mayor proteccién a algunos bits codificados en la fuente que a otros, segun u
esquema preseleccionado conocido como perfil de proteccién contra errores desiguahéqlEPerror protection).

La relacién de codigo media, definida como la relacion entre el nUmero de bits codificados en la fuente y el nimero de

bits codificados después de una codificacidon convolucional, puede tomar un valor desde 1/3 (nivel de proteccibn mas

elevado) a 3/4 (nivel de proteccibn mas bajo). Se pueden aplicar diferentes relaciones de cédigo medias a fuentes de
audio distintas, con arreglo al nivel de proteccion requerido y a la velocidad binaria de los datos codificados en la fuente.

Por ejemplo, el nivel de proteccion de los servicios de audio transportados por redes de cable puede ser inferior que el de
los servicios transmitidos por canales de radiofrecuencia.

Los servicios de datos generales se codifican de forma convolucional utilizando una de una seleccion de relaciones
uniformes. Los datos del FIC se codifican con relacién 1/3 constante.

9.3 Entrelazado en € tiempo

Se aplica entrelazado en el tiempo con una profundidad de entrelazado de 16 tramas a los datos codificados por
convolucién, a fin de mejorar las condiciones de los receptores moviles.

9.4 Entrelazado en frecuencia

En presencia de propagacion por trayectos mdltiples, algunas portadoras mejoran debido a las sefiales constructivas
mientras que otras sufren interferencia destructiva (desvanecimiento selectivo en frecuencia). Por tanto, el sistema
proporciona entrelazado en frecuencia reordenando el tren de bits digital entre las portadoras, de modo tal que las
muestras de fuente sucesivas no resulten afectadas por desvanecimiento selectivo. Cuando el receptor es estacionario,
diversidad en el dominio de la frecuencia es el medio principal para asegurar una recepcion satisfactoria.
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9.5 Modulacion OFDM/MDPD-4

El Sistema utiliza OFDM con MDPD-4. Este esquema satisface las elevadas exigencias de la radiodifusién digital de alta
velocidad binaria para receptores moviles, portétiles y fijos, especialmente en condiciones de propagacién multitrayecto.

El principio basico consiste en dividir la informacién por transmitir en un gran nimero de trenes de bits que poseen bajas
velocidades binarias, y que se utilizan para modular distintas portadoras. La duracion de simbolo correspondiente es asi
mas larga que la dispersion de los tiempos de propagacion del canal de transmision. En el receptor, cualquier eco mas
corto que el intervalo de guarda no causara interferencia entre simbolos, sino que contribuira positivamente a la potencia
recibida (véase la Fig.5). El elevado numehly), de portadoras se conoce colectivamente como «conjunto»
(«ensemble»).

FIGURA 5
Contribucién constructiva de ecos
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En presencia de propagacion por trayectos mdltiples, algunas de las portadoras se intensifican debido a las sefiale:
constructivas, mientras otras sufren interferencia destructiva (desvanecimiento selectivo en frecuencia). Por tanto, el

sistema incluye una redistribucion de los elementos del tren de bits digital en el tiempo y en frecuencia, de modo tal que

las muestras de fuente sucesivas estén afectadas por desvanecimientos independientes. Cuando el receptor e
estacionario, la diversidad en el dominio de la frecuencia es el Gnico medio para asegurar una recepcion satisfactoria; la
diversidad en el tiempo proporcionada por entrelazado en el tiempo no ayuda a un receptor estético. Para este sistema, |
propagacion por trayectos multiples es una forma de diversidad en el espacio y se considera una ventaja significativa, en
total contraste con la MF convencional o los sistemas digitales de banda estrecha donde dicha propagacion puede anula
completamente un servicio.

En todo sistema capaz de beneficiarse de la propagacién por trayectos multiples, cuanto mayor sea la anchura de band
del canal de transmision, mas resistente sera el sistema. En este sistema se ha escogido una anchura de banda c
conjunto de 1,5 MHz para asegurar las ventajas de una técnica de banda ancha, asi como para permitir la flexibilidad en
la planificacion. ElI Cuadro 4 también indica el nimero de portadoras OFDM con esta anchura de banda para cada modo
de transmision.

Otra ventaja del OFDM es que puede obtenerse un elevado aprovechamiento del espectro y la potencia en las redes d
una sola frecuencia para cobertura de amplias zonas y también en las redes densas de zonas urbanas. Cualquier cantid
de transmisores que suministren los mismos programas pueden funcionar en la misma frecuencia, lo que también se
traduce en una reduccién global de las potencias de funcionamiento requeridas. Como consecuencia de ello, las
distancias entre diferentes zonas de servicio se reducen considerablemente.

Teniendo en cuenta que el eco contribuye a la sefial recibida, todos los tipos de receptores (es decir, portétiles, fijos y
moviles) pueden utilizar antenas simples no directivas.
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9.6 Espectro de la sefial RF

EnlaFig. 6 seilustrad espectro del conjunto del Sistema.

FIGURA 6
Ejemplo de espectro de la sefial de RF
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10 Caracteristicas de RF del Sistema digital A

Se han efectuado pruebas de evaluacion en RF del Sistema digital A en el Modo | a 226 MHz y en el Modo Il a
1500 MHz para una diversidad de condiciones que representan la recepcién movil y fija. Se efectuaron mediciones de la
proporcién de bits errébneos (BER) en funcion de la relaciéon portadora/@idpgn un canal de datos utilizando las
siguientes condiciones:

D =64 kbit/s,R=0,5
D = 24 kbit/s,R= 0,375
donde:
D: velocidad de datos en la fuente

R: relacién de codigo media del canal.

10.1 BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano a 226 MHz

Se agreg6 ruido blanco gaussiano aditivo para fij@/Ma la entrada del receptor. Los resultados se muestran en la

Fig. 7. Como ejemplo, paR= 0,5 se pueden comparar los resultados medidos con los de una simulacion informéatica,
para mostrar la calidad de funcionamiento propia del Sistema. Se puede observar que se obtiene un margen de
realizacion menor que 0,5 dB con una BER delD 4.
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FIGURA 7

BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz)
en un canal gaussiano,
226 MHz, Modo |
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10.2 BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh a 226 MHz

Se efectuaron mediciones de BER en funcion @& en un canal de dato® € 64 kbit/s,R= 0,5), utilizando un
simulador de canal con desvanecimiento.

Los resultados se muestran en la Fig. 8. Para el ejemplo de un canal Rayleigh con perfil rural y el receptor desplazandose
a una velocidad de 130 km/h, se pueden comparar los resultados medidos (Curva B) con los de una simulacion
informatica (Curva A). La diferencia es menor que 3 dB con una BER e L1® Curva C ilustra la calidad de
funcionamiento urbana tipica a velocidad relativamente baja, pero en un canal altamente dispersivo en frecuencia. La

Curva D ilustra el comportamiento en una red representativa de frecuencia Unica en malas condiciones, en las que las
sefiales se reciben con retardos de hasta$0tbrrespondiente a una longitud de trayecto 180 km mayor).
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FIGURA 8

BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz)
en un canal de Rayleigh
226 MHz, Modo |
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10.3 BER en funcion deC/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh a300 MHz

Se efectuaron mediciones de BER en funcionCfhé en un canal de datos utilizando un simulador de canal con
desvanecimiento. Los resultados se muestran en la Fig. 9.

104 Disponibilidad del servicio audio

Las evaluaciones provisionales de la calidad del sonido indican que no hay degradacion perceptible si la BER es menor
que 1x 1074,
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FIGURA 9

BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh,
1 500 MHz, Modo I
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ANEXO 3

Sistema digital B

1 Introduccién

El Sistema de radiodifusion sonora digital B es un sistema flexible, que utiliza eficazmente la anchura de banda y la
potencia para la recepcién de radiodifusion de audio y datos digitales por receptores fijos, portatiles y moviles en
interiores y exteriores. El Sistema B esta disefiado para sistemas de radiodifusion por satélite o terrenales e hibridos y
también es adecuado para usarlo en cualquier banda atribuida al servicio de radiodifusién.

El Sistema B permite una multiplexacion flexible de fuentes de audio y datos digitalizados que han de ser modulados en
cada portadora. Esto, junto con una gama de posibles velocidades de transmision, resulta en una adaptacion eficaz entr
los requisitos del proveedor del servicio y los recursos de potencia y anchura de banda del transmisor.
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El disefio del receptor del Sistema B es modular. Un disefio de receptor basico normalizado proporciona la capacidad
necesaria para la recepcion fija y portétil. Este disefio se basa en técnicas de procesamiento de sefiales normalizade
comprobadas, para las cuales se han elaborado circuitos integrados de bajo costo. Las técnicas de mitigacion, que s
necesitan en general para la recepcién mévil, se aplican como funciones de procesamiento incorporadas.

En la radiodifusion por satélites, la principal degradacién es el bloqueo de las sefiales por edificios, arboles y otros
obstaculos. Este bloqueo de las sefiales produce desvanecimientos de sefial muy profundos y por lo general no es posibl
compensarlos completamente con el margen del enlace. Se han elaborado o adaptado varias técnicas de mitigaciol
durante el disefio del receptor del Sistema B. Este receptor puede admitir las siguientes:

Diversidad en el tiempo (retransmision de datos): Una version retardada del tren de datos se multiplexa junto con
los datos originales y el transmisor en la misma portadora.

— Recepcion por diversidad (diversidad de antena/receptor): Dos antenas/receptores separados fisicamente reciben
procesan la misma sefial.

— Diversidad de transmisién (diversidad de satélite/transmisor): EI mismo tren de datos es transmitido por dos
transmisores fisicamente separados en frecuencias separadas; cada frecuencia es recibida por una antena, y despu
procesados independientemente.

— Amplificadores en el canal (red de una sola frecuencia): EI mismo tren de datos es transmitido por dos o mas
transmisores separados fisicamente en la misma frecuencia, y después la sefial recibida compuesta es procesada p
un igualador.

En un sistema terrenal, con varios transmisores en el canal, asi como en un sistema de satélite con amplificadores
terrenales en el canal, el Sistema B utilizara la igualacion en el receptor. Esta es la Unica vez que se afecta la
configuracién del receptor béasico. Si un receptor no realiza la igualacién, debe tener la capacidad de reconocer y
descartar los simbolos de acondicionamiento que han sido insertados en el tren de datos.

2 Vision general del Sistema

Se puede obtener una visidon general del disefio del Sistema B examinando el diagrama de bloques funcionales del
receptor (que comienza en la frecuencia intermedia (FI)) y que se muestra en la Fig. 10. Las funciones del receptor
béasico se muestran en bloques de linea continua y las funciones facultativas para realizar la mitigacion de los problemas
de propagacién se muestran en bloques de linea interrumpida.

Después que la portadora deseada es seleccionada por la seccion de sintonia del receptor, la sefial se traduce a u
frecuencia intermedia fija.

En el receptor basico, la portadora se reconstruye en un bucle Costas con MDP-4, y los simbolos son detectados por ur
filtro adaptado con temporizacién proporcionada por un bucle de seguimiento de simbolos. Después de establecida la
sincronizacion de trama, los simbolos recuperados son decodificados y demultiplexados. El decodificador
Reed-Solomon (RS) realiza la funcién adicional de marcar los bloques de datos que no fueron decodificados
satisfactoriamente. Esta informacién es utilizada por el decodificador de audio y puede ser utilizada por el combinador de
diversidad de tiempo o de sefial, si esta incorporado en el receptor.

Los datos de fuente de audio digital seleccionados son enviados al decodificador de audio mientras que otros datos
digitales son enviados a las interfaces de datos apropiadas. Cada decodificador de audio tendra la capacidad de
multiplexar datos asincronos relacionados con el programa, con el tren de datos de audio mostrado en la Fig. 10.

En un receptor equipado con un igualador, la igualacion puede ser inhabilitada en ausencia de propagacién multitrayecto
porque el igualador introducira una cantidad nominal de degradacién de la calidad de funcionamiento.

La presencia de la propagacién multitrayecto puede ser detectada automaticamente o el igualador puede ser conmutad
manualmente si el receptor ha de funcionar en una zona servida por transmisores terrenales. Cuando el igualador est:
funcionando, se abren los bucles de seguimiento de portadora y de simbolos.

La diversidad en el tiempo se aplica transmitiendo una version retardada de un tren de datos multiplexados junto con el
original. En el receptor, estos dos trenes de datos son demultiplexados y realineados temporalmente. Se selecciona par
la salida el tren de datos con el menor numero de errores.

La diversidad de sefial requiere el procesamiento independiente de la sefial, o de diferentes sefiales de frecuencia, hasta
combinador de diversidad. Este combinador de diversidad ejecuta las funciones de alineacion temporal y seleccion del
tren de datos con menos errores.



22 Rec. UIT-R BO.1130-2

FIGURA 10
Diagr ama de bloques funcionales del receptor
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3 Descripcion del Sistema

Las capas de procesamiento del transmisor y del receptor del Sistema B se describen bloque por blogue, haciendo

referenciaal diagramadelaFig. 11. Se definen especificaciones para cada bloque, segun proceda.

31 Transmisor

El transmisor realiza todas las funciones de procesamiento necesarias para generar una sola portadora RF. El proces

incluye la multiplexacion de todas las fuentes de audio anal6gico y de datos digitales que se han de combinar en una
portadora, con codificacién con correccion de errores hacia adelante y modulacion MDP-4.

311 Interfaces de entrada

El transmisor acepta un conjunto de sefiales de audio analégicas muestreadas, un conjunto de fuentes de datos asincron
asociados con cada fuente de audio y un conjunto de fuentes de datos sincronos independientes.
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3.1.2 Codificacién de audio

Se proporcionan varios codificadores de audio para tratar el nimero requerido de canales monoaurales con anchura dé
banda limitada, canales estereofénicos con anchura de banda limitada y completa y cinco canales sonoros ambiente col
anchura de banda completa.

FIGURA 11
Diagrama de bloques del Sistema B
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Cada codificador acepta también un canal de datos asincrono, que se multiplexa con el tren de datos de audio. La
velocidad de datos de estos canales varia dinAmicamente de acuerdo con la capacidad no utilizada del canal de audio.

La salida de cada codificador de audio es un tren de datos sincrono con una velocidad de datos proporcional a la anchur:
de banda y a la calidad de audio. La velocidad varia de un minimo de 16 kbit/s para canales monoaurales con anchura ds
banda limitada a 320 kbit/s aproximadamente para cinco canales (la velocidad exacta ha de ser determinada con
referencia a las especificaciones MPEG-2). Las velocidades de datos del codificador de audio estan limitadas a mdltiplos
de 16 kbit/s.

313 Multiplexacion de programas

Todos los canales de audio y los canales de datos digitalizados son multiplexados en un tren de datos en serie compuesto.
La velocidad de datos de salida variara de un minimo de 32 kbit/s a un maximo determinado por los recursos de anchura
de banda y potencia del sistema transmisor. Se prevé que este maximo esté comprendido entre 1y 10 Mbit/s.

A cada combinacién multiplex autorizada de fuentes de audio y sus velocidades, asi como de fuentes de datos y sus
velocidades, se le asignara un nimero de identificador de transmision Unico. Este nimero sera utilizado por el receptor
para establecer la velocidad de datos y la configuracion de demultiplexacion.

314 Codificacién con correccion de errores

La codificacidn con correccion de errores del tren de datos compuesto consiste en codificacién convotuioaal
1/2 velocidad, precedida por la codificacion RS a velocidad 140/160.

3.15 Entrelazado

Se utiliza un entrelazador de bloques para entrelazar en el tiempo el tren de datos compuesto. La longitud del bloque
entrelazador sera proporcional a la velocidad de datos compuesta para proporcionar un tiempo de trama de entrelazado
del orden de 200 ms a cualquier velocidad de datos.

3.1.6 Sincronizacién de trama

Se inserta una palabra de cédigo de seudorruido (PN) al principio de cada trama de entrelazador. La sincronizacion de
trama de entrelazador tendrd también una relacion Unica con la trama de multiplexor de programas.

3.17 Insercién de secuencia de acondicionamiento

Si la radiodifusion ha de recibir un entorno con repetidores en el canal, se insertard una secuencia de simbolos de
acondicionamiento conocida, con un simbolo de acondicionamiento colocadw siautznlos de datos, dondepuede

variar de 2 a 4. La presencia de simbolos de acondicionamiento y su frecuencia seré identificada también por el nimero
de identificador de transmision unico.

3.1.8 Modulacién

El paso final en el proceso eslaMDP-4 en Fl. Se utilizard conformacién del impulso para restringir la anchura de banda

de la sefial. Desde este punto, la sefial FI modulada es traducida a la frecuencia portadora apropiada para transmisior
Cuando se utiliza multiplexacion por division de frecuencia (MDF), se generan portadoras adicionales duplicando el
transmisor descrito anteriormente.

3.2 Receptor

Después de sintonizar la portadora deseada y traducir la sefial a una FI fija, el receptor realizara las funciones de
demodulacidn, decodificacién y demultiplexacion, asi como la conversion de digital a analdgico de la sefial de audio
seleccionada.

La velocidad de datos del receptor y la configuracion del demultiplexor de programas se estableceran insertando el
ndmero de identificador de transmisidn Unico. El receptor basico podra realizar todas las funciones de recepcién
requeridas en un entorno de recepcion fijo o portatil, donde haya una sefial estable con una relacion sefial/ruido
suficiente.
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En entornos de recepcion movil, donde se plantean problemas con el bloqueo de las sefales, el receptor incluird las
mejoras necesarias para incluir la diversidad en el tiempo o de sefial, o la igualacion si se utilizan amplificadores.

3.21 Demodulacién

La demodulacién normal de la portadora se produce en un demodulador MDP-4 coherente enganchado en fase, y los
simbolos son detectados por un filtro adaptado con temporizacién proporcionada por un bucle de seguimiento de
simbolos.

Cuando se utiliza igualacién en presencia de ecos, los bucles de seguimiento, de portadora y de simbolos estan abiertos
Se utiliza un estimador de frecuencia de transformada rapida de Fouriefd&Fqurier transform) para fijar una
referencia de demodulacion de portadora fija. El filtro adaptado de simbolos es muestreado al doble de la velocidad de
simbolos y estas muestras son enviadas al igualador.

3.2.2 Sincronizacién de trama

La sincronizacion de trama del entrelazador se establece mediante deteccién de transcorrelacién de la Gnica palabra d
sincronizacion de trama. Este proceso suprime también la ambigliedad producida por la modulacion MDP-4.

323 Igualacion

En presencia de ecos, habra varias crestas de correlacion estrechamente espaciadas en la salida del detector c
sincronizacion de trama. Esta informacion se puede utilizar para conmutar automaticamente en el igualador. El igualador
utiliza una secuencia de acondicionamiento generada localmente cuyo comienzo se basa en una estimacion de la posicio
de la palabra de sincronizacién de trama. Una comparacion de la temporizacion de la palabra de sincronizacion de trama
generada localmente y de la salida del detector de sincronizacién de trama permite al igualador ajustar cualquier error de
temporizacion entre los simbolos entrantes y la referencia de temporizacién de simbolos generada localmente.

El Sistema B utiliza un disefio de igualador de realimentacion con decision predictiva por rejilla (Lattice
PDFE,predictive decision feedback equalizer). EI margen autorizado en la dispersién temporal de todos los ecos es una
funcién de la longitud del igualador. Para probar el funcionamiento del Sistema B se empleé un igualador con
22 derivaciones hacia adelante y 4 hacia atrds. El igualador funcionara durante un intervalo igual a 100 simbolos
sucesivos. Se puede aumentar la longitud del igualador si es necesario para compensar una mayor dispersion del retard
de la sefal.

324 Supresion de secuencia de acondicionamiento

En la salida del igualador, los simbolos de secuencia de acondicionamiento son descartados. Si un receptor sin igualado
funciona con una sefal que contiene simbolos de acondicionamiento, debe descartar también estos simbolos. Este es L
proceso simple, dado que la posicién de los simbolos de acondicionamiento es conocida en relacién con la palabra de
sincronizacion de trama.

3.25 Desentrelazado

El desentrelazador restablece la secuencia de tiempo original de los simbolos detectados, tal como existia en el
transmisor antes del entrelazado.

3.2.6 Decodificacion con correccién de errores

Un decodificador de Viterbi, seguido por un decodificador de RS, reduce la tasa de errores detectada en los simbolos y
convierte de nuevo los simbolos en bits de datos. Si el decodificador de RS no puede suprimir todos los errores en un
bloque de datos, marca los bloques de datos erroneos. Esta indicacion puede ser utilizada ulteriormente por el
combinador de diversidad para seleccionar la mejor sefial, asi como por el decodificador de audio para controlar el
silencio de la salida de audio.

327 Demultiplexacion de programas

En este punto, € tren de datos compuesto es demultiplexado en trenes de datos digitales separados y € tren de datos de
audio deseado es seleccionado y encaminado al decodificador de audio.
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S se utiliza diversidad en el tiempo, el demultiplexor de programas separa la versién en tiempo real y la version
retardada del tren de datos y las envia al combinador de diversidad para seleccionar los datos menos corrompidos.

Si se utiliza un receptor independiente para la recepcion con diversidad, éste es el punto donde se seleccionan los dato
de salida mas robustos.

3.2.8 Decodificacion de audio

El decodificador de audio convierte el canal de audio digital seleccionado a analdgico. Demultiplexa también el canal de
datos auxiliares y envia los datos a la interfaz de salida apropiada.

La interfaz del demultiplexor de programas proporciona no sélo los datos y reloj recuperados, sino también una
indicacién de la calidad de los datos a partir del decodificador RS. Esta sefial se puede utilizar para facilitar el control del
silencio del decodificador de audio de control durante las condiciones de sefial de umbral. Esta caracteristica se utilizé
durante la prueba del Sistema digital B con el decodificador de audio AT&T PAC y se inhabilité durante las pruebas con
un decodificador de audio MUSICAM.

3.29 Interfaces de salida

Las interfaces de salida consisten en el canal de audio seleccionado y los canales de datos seleccionados. Los datc
pueden ser marcados como buenos o malos utilizando el indicador de calidad de datos de RS. El canal de datos pued
activar visualizaciones en el receptor, o ser encaminado para visualizaciones especiales en aplicaciones de distribucior
de datos. Como puede existir mas de un canal de audio en un multiplex de transmisién, los canales no seleccionados par
escucha pueden ser grabados para reproduccion ulterior.

4 Calidad de funcionamiento

La calidad de funcionamiento del Sistema B se determina por referencia a un conjunto de modelos de canales
normalizados: un canal de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN); un modelo de satélite para una sefial de satélite, y un
modelo de sefiales multiples (a una sola frecuencia) que puede representar una sefial de satélite con amplificadore:
terrenales o una red puramente terrenal.

4.1 Canal AWGN

Un enlace de satélite con visibilidad directa en cielo despejado puede ser aproximado con un canal AWGN. Hay muy
poca propagaciéon multitrayecto (factodesle Rice generalmente por debajo de 10 dB) en angulos de elevacién de
satélite por encima de 20°. En la Fig. 12 se muestra la calidad de funcionamiento medida de un receptor del Sistema B er
un canal AWGN y se muestran también algunas comparaciones entre resultados tedricos, simulados y medidos.

Como el Sistema B puede utilizar varias portadoras independientes en un modo de MDF, es interesante la separacion de
portadoras. La Fig. 13 muestra la degradacion de la calidad de funcionamiento medida en funcién del espaciamiento de
la portadora adyacente.

El espaciamiento viene dado como una relacion entre la separacién de portadoras (Hz) y la velocidad de simbolos
transmitida (simbolos/s). En el Sistema B la velocidad de simbolos es igual a la velocidad de datos multiplicada por la
tara de RS de 160/140, multiplicada por la tara de simbolos de acondicionamiento.

4.2 Canal de satélite

El canal de satélite cambia para la recepcion movil porque la sefial de satélite es bloqueada aleatoriamente por edificios,
arboles y otros obstaculos. Para evaluar la calidad de funcionamiento del Sistema B en condiciones de recepciéon movil,
se cre6 un modelo mediante una medicién de sefiales de satélite en una prueba especifica en la zona de Pasader
California. La prueba toma 45 min y comprende una variedad de condiciones de recepcidn, incluidos segmentos abiertos,
moderadamente sombreados y muy sombreados. La sefial de satélite se midié con banda estrecha, lo que dio una gan
dinamica de mas de 35dB. En la Fig. 14 se muestra un trazado del modelo. La Fig. 15 resume la estadistica de la
medicion de las sefiales.
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FIGURA 12
Calidad de funcionamiento dd Sistema B en un canal AWGN
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FIGURA 13
Degradacion de la calidad de funcionamiento en funcién de la separacion de portadoras
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421 Diversidad en € tiempo

Si s6lo se dispone de una sefal de satélite, una técnica de mitigacion efectiva es la diversidad en el tiempo. Una versiér
retardada de un tren de datos se multiplexa con el tren de datos original, esperando que al menos una versién no se
blogueada. El receptor realinea los dos trenes de datos en el tiempo y selecciona el que tiene menos errores. Esto s
puede hacer sobre la base de la indicacion de errores del decodificador de RS.

La retransmision del tren de datos afiade una penalizacion de 3 dB al sistema, aunque se puede mostrar que esto es m
eficaz que un aumento de 3 dB en el margen del enlace. Las Figs. 16 y 17 muestran la efectividad de la diversidad en el
tiempo utilizando el modelo de canal satélite de Pasadena. La Fig. 16 muestra la probabilidad conjunta de un
desvanecimiento que exceda de una gama de margenes de enlace, promediada en todas las condiciones de recepcion (
modelo. Obsérvese que la mayor parte de la mejora se produce en unos 4 s de retardo. La Fig. 17 muestra las
probabilidades de desvanecimiento conjuntas, para un margen fijo de 10 dB, separadas por condiciones de recepcior
diferentes.
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422 Diversidad de satélite

Se puede utilizar mas de un satélite para radiodifundir el mismo tren de datos, utilizando frecuencias separadas y
receptores separados para cada sefial. Con esta técnica se espera que al menos una de las sefiales no sera bloque
debido a la diferencia de sentido del receptor a los satélites.

La efectividad de la diversidad de satélites, al igual que la diversidad en el tiempo, depende de la geometria local de los
obstaculos que producen el bloqueo de las sefiales. Recientemente se han aplicado técnicas fotogramétricas para obten
estadisticas de la efectividad de la diversidad de satélite. Estas técnicas comprenden la toma de imagenes fotogréafica
con una camara de lente de ojo de pez apuntada al cenit y después el andlisis de estas imagenes para determinar
porcentaje de cielo despejado, sombreado o bloqueado. La posicion del satélite se puede superponer en estas imagen
para dar una evaluacién de la ganancia por diversidad en un lugar o trayecto especifico.

4.3 Red a una sola frecuencia

Un método para obtener una sefial de satélite en zonas de recepcion muy dificil es utilizar una red de repetidores
terrenales en el canal. El Sistema B utiliza la igualacion para funcionar en este entorno de sefales. La Unica restriccion en
la utilizacion de la igualacién es que las sefales son retardadas por lo menos medio simbolo entre si. No hay restricciones
en cuanto a la proximidad de los amplificadores entre si, si se incorporan retardos diferentes en cada uno. El retardo
maximo entre amplificadores sera fijado por el nUmero de etapas incorporadas en el igualador.

FIGURA 14
Modelo de canal de satélite

Pasada 1 de la prueba en Pasadena con el satélite TDRS en la banda 2 310-2 360 MHz
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43.1 M odelos de canal

Se establecieron dos modelos de sefial para evaluar la calidad de funcionamiento del igualador del Sistema B. Ademas
se evalug la efectividad de la diversidad de recepcion de la sefial.

El primero es un modelo de Rice, con una mitad de la potencia en un componente de sefial directo y un cuarto de la
potencia en cada uno de los dos componentes de Rayleigh. La dispersion debida al efecto Doppler en los componentes d

Rayleigh se establecié en213 Hz, lo que corresponde a la velocidad de un vehiculo a 100 km/h, en una frecuencia
portadora de 2,3 GHz. La velocidad de transmision e®@0D8&imbolos/sE,/Ng se define sobre la base de la potencia

de sefial total e incluye el efecto de la tara de secuencia de acondicionamiento.

El segundo es un modelo de Rayleigh, con tres componentes de sefial de Rayleigh de igual potencia.

4.3.2 Funcionamiento del igualador

Se realiz6 una evaluacion inicial de la calidad de funcionamiento utilizando una simulacién «corta», que supuso una
separacion en el tiempo de las sefiales en duraciones de simbolos enteros y una recuperacion de temporizacion d
simbolos perfecta. Los resultados se muestran en la Fig. 18. La BER es la proporcién de errores no codificados, antes de
la decodificacién de Viterbi y RS. Una proporcién de errores no codificados d6% sera reducida a3.10-6 por el

proceso de decodificacién.

FIGURA 15
Estadistica del modelo de canal de satélite

Pasada 1 de la prueba en Pasadena con el satélite TDRS en la banda 2 310-2 360 MHz
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FIGURA 16

Probabilidad de desvanecimiento conjunto
en funcion del margen del enlace
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FIGURA 18
Calidad de funcionamiento del igualador ideal del Sistema B (sin codificacion)
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La Fig. 19 muestra la calidad de funcionamiento obtenida con una simulacion de escala completa, incluido el
funcionamiento en bucle abierto de la demodulacién de la portadora y los bucles de temporizacién de simbolos.

FIGURA 19
Calidad de funcionamiento del igualador del Sistema B (sin codificacion)
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ANEXO 4

Sistema digital D

1 Introduccién

El Sistema digital D se ha disefiado para proporcionar radiodifusién digital de audio y datos por satélite destinada a
receptores fijos de interiores/exteriores, portatiles y méviles de bajo costo. Se ha disefiado para optimizar la calidad de
distribucion del servicio por satélite en la band®2-1492 MHz, lo cual se consigue mediante MDP-4 con codificacion

de errores por bloques y convolucional y amplificacion lineal. También hay trabajos en curso sobre el desarrollo de

técnicas para permitir sistemas de radiodifusion hibrida por satélite/terrenal utilizando el Sistema digital D.

El Sistema digital D permite la modulacion de un mdltiplex flexible de fuentes audio digitalizadas para componer una
portadora MDT de enlace descendente. Utiliza el modelo ISA propuesto en la Recomendacion UIT-R BT.807.

2 Vision general del sistema

La sefal de enlace descendente de radiodifusion en el Sistema digital D estd compuesta por una portadora MDT a
3,68 Mbit/s que transporta 96 canales a velocidad primaria (BR@ rate channels) cada uno con un incremento de
capacidad de velocidad primaria de 16 kbit/s. Se transmiten multiples portadoras de enlaces descendentes MDT por un
solo satélite, con cada portadora transmitida por un amplificador de alta potenciaigffaywer amplifier) que puede

funcionar en saturacion. Un satélite tipico de primera generacion es capaz de radiar simultaneamente seis de tales
portadoras de enlace descendente MDT (equivalentes a 576 PRC) utilizando amplificadores de tubo de ondas
progresivas (ATOP). Los PRC se agrupan en tramas de canal de radiodifusibro@gi€ast channel), cada una de las

cuales puede transportar hasta ocho PRC. Los PRC pueden utilizarse individualmente o combinados para proporcionar
velocidades de componente de servicimael6 kbit/s, sienda de 1 a 8, proporcionando asi considerable flexibilidad a

los proveedores de servicios de radiodifusion.

Cada portadora de enlace descendente MDT entrega 1,536 Mbit/s de trafico en banda base. La corriente de trafico MDT
se divide en 96 intervalos de tiempo de canal que transporta cada uno un PRC a 16 kbit/s referenciado a la banda de bas
La adicién de encabezamientos del control del servicio (S&€Hce control headers), predmbulos de sincronizacion y
redundancia para correccién de errores directa, aumenta la velocidad binaria efectiva en cada tren MDT de enlace
descendente necesaria para transportar los 96 PRC a 3,68 Mbit/s. La modulacion MDP-4 en las portadoras de enlace
descendente MDT, a una velocidad de simbolos de 1,84 Msimbolos/s (2bit/simbolo), se utiliza para transportar el tren
MDT al receptor. Una separacién de frecuencias de 2,3 a 3,0 MHz (véase la Nota 1) entre portadoras MDT proporciona
suficiente banda de guarda para permitir el funcionamiento con una interferencia entre simbolos y de canal adyacente de
pequefia a despreciable a saturacion del ATOP en canales definidos por filtros de raiz cuadrada de coseno alzado col
ecualizacion de apertura aplicada en el lado transmision. Pequefios aparatos de radio portatiles personales reciben
seleccionan los intervalos de tiempo de canal procedentes de las corrientes de datos MDT para recuperar la informaciér
de trafico digital de banda base.

NOTA 1 - La separacion de frecuencias necesaria entre las frecuencias centrales de las portadoras MDT es una funcior
del aislamiento de haces geogréaficos y del aislamiento de polarizacion entre portadoras adyacentes.

El Cuadro 5 resume las principales caracteristicas técnicas del sistema y la Fig. 20 ilustra un diagrama de bloques de ur
satélite tipico mostrando el uso de cargas Utiles de procesamiento y transparentes.

Una caracteristica fundamental del Sistema digital D es la aptitud para utilizar una carga Gtil de procesamiento que
incluya un procesador digital de banda base a bordo. El demultiplexor-demodulador de a bordo y el conmutador de
encaminamiento conectan multiples canales de enlace ascendente de acceso multiple por divisién en frecuencia (AMDF)
a cada tren digital MDT. La Fig. 21 contiene un diagrama de bloques del procesamiento de sefial de extremo a extremo
mediante una carga Util de procesamiento tipica.

Las sefales audio codificadas de Capa lll MPEG se transportan por el sistema formatadas en incrementos de velocidac
primaria de 16 kbit/s. De uno a ocho incrementos de velocidad primaria se multiplexan en BC. Para cada incremento de
velocidad primaria, se asignar®® bits en una trama BC de 0,432 s de duracion. Estos pueden dividirse en varios
componentes de servicio en la trama BC. Una trama BC, como muestra la Fig. 22, empieza por un encabezamiento de
control de servicio (SCHservice contest header). Para cada incremento de velocidad primaria transportado en la
trama BC, el SCH contiene 224 bits. Con la adicién del SCH, cada incremento de velocidad primaria contendra
7136 bits en la trama de 0,432 s. EI SCH proporciona la informacién necesaria al receptor para seleccionar componentes
de servicio y permitir que un originador de servicio controle a distancia funciones relacionadas con el servicio. Para
identificar y demultiplexar componentes de servicio, el SCH contiene un campo de control de componentes de servicio
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(SCCF, service component control field) para cada componente de servicio. Las funciones de radio asi controladas
pueden incluir encriptacion de servicios por abono, la seleccion de categorias de servicio, direccionamiento de
subconjuntos de usuarios, visualizacion de mensajes, activacion y desactivacién de un servicio, etc. Las tramas de
radiodifusion se ensamblan en la facilidad de origen de servicio.

CUADRO 5

Resumen de las principales caracteristicas de un Sistema digital D

Mision Radiodifusion digital de audio/datos

Formato de enlace ascendente SCPC/AMDF (carga Util de procesamiento), o
MCPC/MDT (carga Util transparente)

Formato de enlace descendente MCPC/MDT
Frecuencia de enlace descendente Badd21492 MHz
p.i.r.e. de transpondedor tipica (de cresta) 53,5 dBW
p.i.r.e. de transpondedor tipica area de servicio primario EQC 49 dBW
p.i.r.e. de transpondedor tipica area de servicio secundario [EOC 44 dBW
Modulacion MDP-4 coherente
Umbral (a la entrada de antena (ganancia 0 dBi)) —109 dBm
Cadificacién de errores Por bloques y convolucional

MCPC: Mdiltiples canales por portadora
EOC: Borde de la zona de cobertura

FIGURA 20
Carga util de comunicaciones por satélite tipica para el Sistema digital D
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FIGURA 21

Procesamiento tipico de sefal de extremo a extremo
(carga util de procesamiento) para el Sistema digital D

- Audio/imagen/etc. Audio/imagen/etc. Decodificador
Coificador de fuente - entrada sdida = de fuente
nx 16‘ kbit/s
n x 16 kbit/s

Sincronizacion PRC,
remultiplex,

FEC y desaleatorizacion/

descriptacion

Tramade canal de
radiodifusién, encabeza-
miento de control de servicio
y aleatorizacion/encriptacid

=}

n x 16,519 kbit/s DAB espacial

o 2
‘S‘ mundial nx 19kbit/s I
© g e)
& Cﬁg'{'z?gg;g;zf Sincronizacién a MFR, g
Q intercalador +'convolucién extrf’:lcto TS.S:C y S
§ a velocidad % demultiplexaciéon MDT| §
g nx 37,777 kbit/s S
MDT a3,68 Mbit/s
Radio recibe cuaquier
Demultiplex PRC + portadoraMDT
encabezamiento PRC enunhazy
lademodula
1 x 38 Kbit/s Portadoras de 7,063 GHz SCPC Portadoras de banda \
Y separadas por 38 kHz 1452-1 492 MHz MDT unaacadahaz >
n AMDF-SCPC Recepcién i PRC acti)ordol, idad Modulacién MDP-4,
modulacién MDP-4,| Y _|AMDF-SCPC abordp a mei?:(;r?wri]na?n\il:n(:gl ad: __|conversién ascendente
conversion ascenderjte y demultiplexacién/ multiplexacién dey y transmisién de
' y transmision demodulacion tres portadoras MDT| tres portadoras MDT

A bordo o

MFP: Preambulo de trama maestragter frame preamble)

TSCC: Canal de control de intervalo de tiemipmé slot control channel) 1130-21

Para preparar la sefial para su transmision, se ensambla una trama de canal de radiodifusién de 0,432 s compuesta por |
segmento de servicio de x 16 kbit/s 6 x 6912 bits/trama), mas un segmento de SCHnde 518,5 hit/s

(n x 224 bits/trama)n es un entero que varia de 1 a 8. Asi, los BC se estructuran en multipleslées185 kbit/s. El

segmento de servicio de un BC puede dividirse todavia en componentes de servicio separadas destinadas a uso
especificos, tales como musica, conversacion, imagen, imagen dindmica y otros. Los componentes de servicio se
organizan en forma de multiplos enteros de 8 kbit/s por componente con un maximo de 8 componentes de servicio
por BC. La asignacién de los componentes de servicio puede ser dinamica. Por ejemplo, el componente de un servicio
musical que utilice 64 kbit/s puede convertirse dinamicamente en cuatro componentes de servicio vocal de 16 kbit/s en
cuatro idiomas para constituir un programa que combine un Unico servicio de alta calidad musical con un servicio vocal

en cuatro idiomas.

FIGURA 22
Trama de canal de radiodifusion

Duracién de trama = 0,432 s -
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Encabezamiento de
control de servicio 1130-22
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Una vez ensamblado, el BC se codifica por FEC concatenando un codificador de bloque RS (255,223), seguido por un
intercalador de bloques, seguido por un codificador de convolucién a velocidad 1/2. Esta codificacién multiplica la
velocidad binaria por un factor dex2255/223. Asi, la velocidad de BC codificadanes 37,77 kbit/s. Las tramas BC

con codificaciébn FEC se demultiplexan sincronamente a continuacionRRC paralelos, que contiene cada uno
16320 bits cada periodo de trama BC (0,432 s). La adicion de un encabezamiento de sincronizacién eleva el PRC
codificado a precisamente 38 kbit/s @ bits/trama). Los PRC codificados se codifican a continuacion
diferencialmente y se modulan en MDP-4 para convertirlgspartadoras SCPC-AMDF y transmitirlos al satélite.

A bordo del satélite se reciben en 48 grupos de portadoras PRC, demultiplexadas y demoduladas a sus distintas
velocidades primarias de codificacion de banda base. Un ensamblador de trama MDT localiza cada PRC en una de
96 ubicaciones de intervalo de tiempo PRC en una trama MDT de 0,138 s de duracion. Cada intervalo de tiempo PRC
contiene 244 bits y la trama contiene 965 244 = 503 424 bits. La trama MDT se muestra en la Fig. 23. Cada
trama MDT comienza por un MFP de 192 bits seguido por un TSCQ2ehits.

FIGURA 23
Trama MDT de enlace descendente
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El MFPy e TSCC son utilizados por € receptor de radio para sincronizarse a latramaMDT y localizar los PRC que
comprenden los diversos BC transportados en la trama y proporcionan la informacién que necesita un receptor para
demultiplexar los PRC pertenecientes a un BC seleccionado y reconstruir el BC. El tren de trafico MDT se divide en
96 intervalos de tiempo MDT que transportan cada uno un PRC 16 kbit/s a una velocidad de banda base de 1,536 Mbit/s.
Debido a la adicion de SCH, los preambulos de sincronizaciéon y la redundancia para la FEC, la velocidad binaria
efectiva en cada corriente MDT de enlace descendente que se necesita para transportar los 96 PRC es 3,68 Mbit/s. L:
modulacién MDP-4 en las portadoras de band&2t1492 MHz a una velocidad de simbolos de 1,84 Msimbolos/s

(2 bit/simbolo) se utiliza para transportar el tren MDT a los receptores.

El Sistema digital D puede también implementarse utilizando una carga Uutil transparente (a veces denominada
«transpondedor de tubo acodadbent-pipe transponder) o un «transpondedor de cambio de frecuencia simple»). Dicha
carga util convertiria portadoras MDT de enlace ascendente (que suelen funcionar en laOB&rdarT MHz) a
posiciones de frecuencia en el espectd®2-1492 MHz de enlace descendente. La carga util no contendria ninguna
capacidad de procesamiento o de encaminamiento de PRC a bordo. Cada portadora MDT de enlace ascendente s
multiplexa para que transporte 96 PRC a 16 kbit/s transmitidos desde terminales de disthbb¢edmifals) situados

en el area de servicio de enlace ascendente del satélite. El formato de forma de onda MDT utilizado en el enlace
ascendente y en el enlace descendente de una carga util transparente es idéntico al antes descrito para un enlac
descendente de carga util de procesamiento. Sin embargo, en lugar de ensamblarlo a bordo del satélite, se ensambla ¢
una estacion terrena de forma de onda MDT de enlace ascendente.

3 Algoritmo de codificacién de audio de Capa Ill MPEG

31 Generalidades

La Capa lll ISO/MPEG se utiliza en el sistema digital de radiodifusién sonora por satélite. Las tres versiones de la
Capa Il ampliamente utilizadas son los esquemas normalizados Capa Ill MPEG-1 y MPEG-2 (velocidad de muestreo
mitad) Capa lll y la extension MPEG-2.5 (cuarto de velocidad de muestreo). Utilizando estas diversas opciones de
codificacion de fuente, el sistema puede funcionar a velocidades binarias de audio digitalmente codificadas que varian de
16 kbit/s a 128 kbit/s en pasos de 16 kbit/s para proporcionar diversos equivalentes de calidad audio tales como
CD estéreo, MF estéreo, MF monoaural, MA estéreo y MA monoaural.
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Los principios generales de los esquemas de codificacion ISO/MPEG, asi como el algoritmo de Capa Il en particular,
son objeto de muchas publicaciones (por ejemplo [Brandenburg y otros, 1992; Eberlein y otros, 1993]). La sefial
horaria MIC se mapea en el dominio de la frecuencia utilizando un banco de filtros con implementacion de transformada
rapida de Fourier (FFT) (en el caso de Capa Ill un banco de filtros con implementacion hibrida de FFT/transformada
discreta de Fourier (DFT). Un modelo psicoacustico calcula los umbrales de percepcién de la sefial de audio en el
dominio de la frecuencia. Un nucleo de cuantificacién y codificacion aplica umbrales dominio de frecuencia a los datos
de espectro de frecuencia mapeado. Finalmente, los datos codificados se multiplican con la informacion de
encabezamiento de trama y secundaria para construir el tren de bits. El decodificador efectia las operaciones inversa:
para recuperar la sefial de audio analdgica.

Cuatro caracteristicas béasicas son los factores clave de la alta eficacia de codificacion de la Capa Ill en comparacion cor
otros esquemas de codificacion:

— La alta resolucién de frecuenciaptimiza la conformacion del espectro de ruido segun las exigencias del modelo
psicoacustico.

— La codificacion de entropigo sea, Huffmar) elimina la redundancia en una sefial. La Capa lll utiliza 32 tablas
Huffman que pueden asignarse flexiblemente para codificar la sefial.

— El depdsito de bites una memoria intermedia de plazo corto que permite un «ahorro de velocidad binaria» que da
lugar a una calidad de codificacion constante.

— Los métodos de codificacion estéreo conjunta avanzeoiesiguen altas velocidades de compresion con sefales
estéreo. La Capa lll es la Unica capa que sustenta dos métodos de codificacion estéreo: codificacion estéreo
Mid/Side (MS) y codificacién en estéreo de intensidad.

3.2 Capalll MPEG-1

La Norma ISO/CEI 11172 [ISO/CEI, 1993], mas conocida por norma MPEG-1 se ultimé en 1991. La parte audio de la
norma, ISO/CEI 11172-3, define tres algoritmos, de Capas |, Il y Ill para la codificacion de sefiales de audio MIC con
velocidades de muestreo de 48, 44,1 y 32 kHz. La Capa lll es el esquema mas potente entre estas tres capas y puec
operar a velocidades binarias de 32 a 320 kbit/s por sefial mono o estéreo. La Capa lll era el Unico codificador de audio
gue proporcionaba calidad de radiodifusién conforme con la Recomendacién UIT-R BS.1115 a 192 kbit/s.

3.3 Capalll MPEG-2 (extensién a velocidad de muestreo mitad)

Los algoritmos de codificacion MPEG-1 han sido principalmente disefiados para compresion audio de alta calidad
(calidad de tipo CD) de sefiales monofénicas o estereofénicas. Cuando se establecié la norma MPEG-1, resultd evidente
gue era necesario una ampliacién de la norma que permita velocidades de muestreo mas bajas. Por razones técnicas
eficacia de codificacién 6ptima para velocidades binarias muy bajas (menores o iguales que 32 kbits/canal) s6lo puede
obtenerse utilizando velocidades de muestreo inferiores. Por consiguiente, la extension a baja velocidad de
muestreo (LSR|ow sampling rate) de la norma MPEG-2 (ISO/CEI 13818-3 [ISO/CEI, 1998]) define el uso de las
velocidades de muestreo 24, 22,05 y 16 kHz para velocidades binarias que pueden bajar hasta 8 kbit/s.

34 Capalll MPEG-2.5 (extension hacia velocidades de muestreo muy bajas)

Aungue & muestreo a velocidad mitad de Capa Ill MPEG-2 permite velocidades binarias que bajan hasta 8 kbit/s, se

comprobé que la codificacion a velocidades binarias comprendidas entre 8 y 16 kbits/canal pueden seguir mejorando si
se utilizan velocidades de muestreo aun mas bajas. Como resultado se definié la extension de MPEG-2 denominada
MPEG-2.5, que opera a cuarto de velocidad de muestreo. Esta extensién es casi idéntica a Capa Ill MPEG-2, pero
permite velocidades de muestreo de 12, 11,025 y 8 kHz para la mejor calidad de audio posible a velocidades binarias
muy bajas. Las observaciones de audicion por expertos han revelado que la calidad percibida a bajas velocidades binaria
es considerablemente realzada por el uso de una velocidad de muestreo reducida.

35 Calidad audio de Capa Il — Situacion y futuras mejoras

Para la reproduccién de alta calidad, el ancho de banda de audio es el parametro mas importante. En el proceso de
codificacion la anchura de banda se elige de manera que los subproductos de codificacion se mantengan lo mas
inaudibles posible. El estéreo de Capa Ill a 128 kbit/s proporciona calidad de tipo CD, el estéreo a 64 khit/s ofrece muy
buena calidad a un ancho de banda de alrededor de 11 kHz, el mono a 16 kbit/s proporciona una calidad «mejor que la
onda corta». La Fig. 24 presenta un ejemplo de anchura de banda de audio en funcion de la velocidad binaria para la
Capa lll. Es importante sefalar que las normas MPEG describen sélo el formato de tren de bits y el proceso de
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decodificacion mas que el proceso de codificacion. De este modo, todas las mejoras conseguidas en el codificador
produciran una calidad audio reproducida mejor (por ejemplo, anchura de banda superior) en el decodificador. Los temas
principales del trabajo de optimizacién en curso en la Capa lll son:

— optimizacion de técnicas estéreo conjuntas,

— mejora del mecanismo de conmutacion de bloques,

— sintonizacién de los parametros psicoacusticos en diversas condiciones.

FIGURA 24

Ejemplo de variacion de la anchura de banda de audio en funcion de la velocidad
binaria para Capa lll MPEG para el Sistema digital D
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Los resultados de este trabajo se espera que sigan mejorando la alta eficacia de codificacién del algoritmo de
codificacion de audio de Capa lll.

4 Funcionamiento del receptor deradio e interfaces

4.1 Funcionamiento del receptor

La Fig. 25 presenta el diagrama de bloques del receptor para el Sistema digital D.

411 Opciones de antena

La antena debe ser apta para recibir las diferentes portadoras MDT en la4f#¥192 MHz transmitida en ambos
tipos de polarizacion circular. Para conseguir el minimo especifiéadoe —16,5 dB(K1) con una Tgys Supuesta de
160 K, se requiere una ganancia de antena minima de 6 dBi.

Ambas polarizaciones son accesibles con una antena (al menos para la aplicacion portatil) por medio de un conmutador
de polarizacién de semiconductores. La antena normalizada es del tipo de placa Unica, que alimenta dos amplificadores
de bajo nivel de ruido (ABR) desde derivaciones que entregan polarizacion circular dextrégira y levdgira,
respectivamente. La antena tiene un tamafio de placa de media longitud de onda>dé 6neraon una ganancia de

unos 6 dBi. A este tamafio de antena le corresponde una abertura de haz de aproximadamente 100°, por lo que casi n
necesita punteria, lo cual es una ventaja adicional para el funcionamiento portatil.



40 Rec. UIT-R BO.1130-2

FIGURA 25
Diagrama de bloques del receptor para el Sistemadigital D

Paso de
Antena entrada RF
Demodulador | | : || Decodificador .| Servicios
Sincronizacion Demultiplexor FEC de datos
Interfaz
de usuario
Decodificador o
audio Capa Ill Amplificador
MPEG audio Controlador
del sistema

I:l Microcircuito 1130-25

En condiciones de recepcion de baja calidad pueden utilizarse antenas de ganancia superior de unos 12 dBi. La meno
anchura de haz exigira alguna punteria de la antena hacia el satélite. Esta es soportada por el receptor con su indicador ¢
«calidad de sefial». Una ventaja importante de la superior directividad de antena es una relacion sefal/interferencia
mejorada.

Por las razones citadas, la antena es desmontable, por lo que la sefial de salida de la antena activa se aplica a la rad
mediante cable y un conector. Esta configuracién es especialmente ventajosa en entornos de interiores, con elevads
pérdida de penetracion de la sefial. La antena desmontada puede montarse en exteriores, 0 cerca de una ventana g
permita recepcién por visibilidad directa y entregue la sefal al receptor a través de un cable coaxial insertado. Sin
embargo, como la pérdida de insercion del cable podria degradar indebidamente la r€gpusstaequiere una
ganancia adicional del ABR para obtener margen suficiente.

Otras opciones de antena de elevada ganancia aplicables son las hélices en modo radiacion transversal o direccione
multiple. La inclinacién de acimut puede ajustarse para que coincida con el acimut de recepcion por satélite local. Otro
método atractivo para uso en una ubicacion fija es colocar la «placa normatiaadia ¢ patch)» como alimentador en

un reflector de disco parabdlico. En esta aplicacion puede utilizarse una sefial de control del receptor para la seleccién de
polarizacion.

4.1.2 Filtrado del paso de entrada

El paso de entrada del receptor es del tipo superheterodino de doble conversion. Para conseguir el rechazo imager
deseado y atenuar eficazmente la interferencia fuera de banda, se utiliza un filtro de 3 polos compuestos por resonadore:
coaxiales dieléctricos de elevado Q. Tras la primera conversion a una Fl de 115,244 MHz, la selectividad dentro de
banda se realiza con un filtro de onda acustica de superficie (Séifce acoustic wave). La banda de paso
corresponde a la anchura de banda MDT ligeramente aumentada para permitir tolerancias de temperatura del primer
oscilador local y del propio filtro. La conformacién de la caida de espectro se realiza totalmente en el dominio digital, lo
gue da lugar a una alta precision que contribuye favorablemente al margen del enlace.

413 Limitaciones debidasalalinealidad del receptor (I1P3)

La inmunidad del receptor contra la interferencia es funcion de la selectividad del filtro del paso de entrada asi como de
la linealidad del receptor y del elevado rendimiento de la sefial. Como el receptor ha de ser un receptor portatil
alimentado por bateria, y estd destinado a mercados sensibles al costo, el consumo de energia es de interés primordia
Por consiguiente, es dificil obtener altos valores de linealidad. Para los receptores iniciales, el valor minimo, con
referencia al conector de antena del receptor, es {28 dBm.
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Laentrada |P3 de referencia del ABR implementado en la antena activa es—20 dBm, lo cual deja margen suficiente para
mejorar la inmunidad a la interferencia dentro de banda de alto nivel insertando filtros entre la salida de antena en la
entrada del receptor.

414 Sintonizacién a una portadora MDT

La gama de recepcién de frecuencias de la bad82-1492 MHz de 40 MHz de anchura de banda puede acomodar

82 canales MDT por polarizacién (en un barrido de exploracion de 460 kHz). A estas posiciones de portadora MDT
potenciales se accedera directamente. La anchura de banda de una portadora MDT es de unos 2,5 MHz, y la resolucior
final de este barrido de exploracion permite suficiente flexibilidad para la planificacion de frecuencias y las
contramedidas de interferencia.

415 Demodulacién

La sefial de salida del paso de entrada del sintonizador analdgico (la banda de base a 1,84 Msimbolos/s) es directament
muestreada y convertida al dominio digital. La demodulacion coherente del tren de bits MDP-4 para obtener las
componente$/Q se efectda mediante un mezclador complejo. Después de filtrado Nyquist en raiz cuadrada de coseno
alzado de las sefiales complejas, la recuperacion del reloj de simbolos se obtiene mediante remuestreo digital. Bucles dt
control inteligentes consiguen recuperacion fiable de la sefal a nivel#hl deuy bajos. Presenta un comportamiento

de seguimiento seguro hasta @il proximo a 0 dB, y a BER préximas al limite tedrico.

416 Sincronizacién de trama MDT

El bloque de sincronizacion de trama maestra recibe el tren de simbolos demodulado del demodulador MDP-4 y realiza
la alineacion, detectando el preambulo de trama maestra por correlacion. Se utiliza también el patron conocido de la
palabra de sincronizacion para corregir la ambigiiedad de fase inherente en la demodulacién MDP-4.

4.1.7 Demultiplexacion de un BC

LatramaMDT comprende tres campos:
— de MFP necesario para la sincronizacion

— el TSCC, que contiene informacion sobre las posiciones y la organizacion de los datos de canal a velocidad primaria
y

— de campo de datos PRC MDT.

El campo de datos PRC contiene 96 canales a velocidad primaria con velocidad de datos neta 16 kbits, donde 1 a 8 de
estos PRC pueden agruparse para componer un canal de radiodifusion. Estos canales corresponden a las capacidades
datos elegidas individualmente por los proveedores para cumplir los diferentes requisitos de calidad audio y contenido de
datos auxiliar.

La funcion del demultiplexor MDT es extraer el BC seleccionado del tren de bits. Los simbolos de los diferentes PRC
pertenecientes al canal de radiodifusion seleccionado pasan a través de la unidad de recuperacion del tren de datos. L
desalineacién temporal entre el PRC del BC seleccionado se elimina aplicando una técnica de «bit de relleno».

418 Decodificacion FEC de un BC: Viterbi+ desintercalado+ RS

Para obtener bajas BER de 1 x 1074, las bajas relaciones C/N se aplica un potente método de correccion de errores.
Consta de una cascada de decodificacién convolucional de Viterbi como c6digo interior, desintercalado, y decodificacion
de blogues RS como codigo exterior. Estos mecanismos de proteccion se aplican al nivel de BC (y no al nivel de PRC)
para permitir al receptor aplicarlos una vez solamente y en el nivel de la velocidad de datos del BC Unico seleccionado.
La salida de este modulo es el BC. La configuracion de este canal se construye a partir de diferentes componentes de
servicio pertenecientes al mismo servicio. La estructura del servicio y la composicion de componentes de servicio del BC
se transmite en el SCH.

4.2 Funciones SCH: tipos de servicio, servicios por abono

Para permitir la seleccion automatica 6ptima de un servicio, el SCH proporciona al receptor informacién tal como tipo y
ndamero de componentes de servicio, idioma, tipo de programa y la etiqueta que identifica el proveedor del servicio.
Ademas del servicio de audio, pueden también transmitirse secuencias de imagenes fijas o servicios de datos. Estos
utilizaran diferentes formatos de componentes de servicio identificadas por el receptor a partir de la informacion SCH.
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La encriptaciéon es una opcién adicional. El sistema de encriptacion seleccionado utiliza tres partes clave: clave de
soporte fisico (para identificar el receptor), clave de usuario (para identificar la autorizacion), y clave en el airg (over-ai
(para identificar los diferentes proveedores de servicio).

El Cuadro 6 contiene un sumario de las funciones de SCH.

CUADRO 6
Sumario funcional de SCH para el Sistemadigital D

Grupo de campo Nombre de campo Finalidad

Preambulo de servicio Preambulo de servicio Utilizado para sincronizar cada componente de servicio

indice de velocidad binaria|  Indica la velocidad binaria global del servicio

Control de encriptacion Proporciona informacion sobre el tipo de encriptacion que se uljliza,
si existe

Indicador de contenido deEste es un campo multiuso que controla funcionalidades espegificas
campo auxiliar 1 (ACI1,| asociadas con el servicio. Este indicador proporciona informdcion

auxiliary field content | sobre la finalidad del valor contenido en ADF1
indicator 1)

Indicador de contenido delgual que en ACI1, pero controla ADF2
campo auxiliar 2 (ACI2)

Datos de control de servicip NUmero de componentes gieEste campo contiene una indicacion del nimero de componentes de
servicio (Ng) servicio contenidos en el BC y puede variarde 1 a 8

Campo de datos auxiliares{1Campo de datos, con contenido definido por ACI1
(ADF1, auxiliary data field
2)

Bandera de comienzo multj-Indica la presencia y el comienzo de unos datos multitfama
trama ADF2 (SF, start | almacenados cuando los datos se transportan en tramas sugesivas
field) dentro de ADF2

Campo de desplazamiento|yContiene el nimero total de segmentos en la multitrama menog uno
longitud de segmento ADFR
(SOLF, segment offer and

length field)
Campo de datos auxiliares|2Campo de datos que contiene el tipo de datos indicado por AC|2
(ADF2)
Datos de control de compg-Campo de control de com-Contiene la informacidn necesaria para demultiplexar y decodificar
nente de servicio ponente de servicio (SCCI,cada componente de servicio en el BC. Incluye la velocidad binaria,
service component control | tipo (audio MPEG, etc.) y el tipo de programa (musical, hablado,
field) etc.), e idioma del SC
Servicio auxiliar Etiquetas dindmicas Este es un tren de bytes serie cuya anchura de campo varia segun el

tamafio del BC. Puede utilizarse para enviar elementos tales cgmo el
nombre del radiodifusor o material publicitario asociado para
visualizacion en el receptor

4.3 Decodificacion de un servicio de audio

El decodificador MPEG recibe el componente de servicio de audio seleccionado y de multiplexado del BC. Inicialmente

se extrae el encabezamiento MPEG y la informacién accesoria. El encabezamiento contiene informaciéon sobre el modo
de codificacion requerido, como es la velocidad de muestreo, la velocidad binaria y el estéreo; mientras que la
informacion accesoria contiene los factores de escala para los intervalos de espectro, el tipo de bloque de transformacior
discreta en coseno (DCT) y la seleccion de tablas Huffman. Tras una verificacion por redundancia ciclica (CRC), se
efectdan la codificacién Huffman y el procesamiento de DCT. Por dltimo, las sefiales de salida digitales se convierten en
forma analdgica y se aplican a las salidas de linea audio y al amplificador del hablante.
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4.4 Selectividad RF/FI

La selectividad total de un receptor tipico del Sistema digital D es ilustrada por la curva de relacién de proteccion
indicada en la Fig. 26. La curva muestra el nivel de una fuente de interferencia con modulacion RARP-4,
representada en el eje vertical (dBm) en funcion de la frecuencia de la fuente interferente y representada en el eje
horizontal, necesaria para hacer que la BER a la salida del modulador MDP-4 del receptat®8alh sefial deseada

es una sefial modulada MDP-4 de nivel0-dBm. Ambas sefiales fueron moduladas por la forma de onda MDT de
1,84 Msimbolos/s. La forma de la curva de selectividad es determinada por cinco partes principales:

selectividad de antena (frecuencia y directividad),
— selectividad de RF,

— selectividad de SAW dé*El,

— banda de paso dépml, y

— la conformacion del espectro digital.

45 Objetivos y margenes de la BER de recepcion

Debido a los potentes esquemas de correcciéon de errores aplicados, la BER deseatigrtipugde cumplirse con
niveles C/N tan bajos como 4,5 dB. Como este nivel de portadora es proximo al umbral minimo de ruido, la interferencia
en el canal debe minimizarse por disposicion apropiada de las partes determinantes de la selectividad.

4.6 Proteccién del receptor contra la interferencia/estrategias de aumento

En casos de interferencia moderada, pueden insertarse filtros selectivos de paso banda y de banda eliminada entre la

antena y el médulo del receptor. El efecto puede aumentarse utilizando una antena de elevada ganancia que pued
ademas atenuar la interferencia mediante una mejora de su directividad. Si la interferencia es muy fuerte, pueden
aplicarse igualmente antenas de elevada ganancia con un ABR que cumpla requisitos especiales de linealidad y
selectividad.

5 Balances de enlace

Para densidades de flujo de potencia (dfp) tipicas de —141,4 y —145,4 dB(W/khlz)), los margenes de enlace
descendente son 9 y 5 dB, respectivamente, para un receptor de radio @ dea—13 dB(KY). Estas dfp
corresponden también a los contornos de ganancia aproximddps-8 dB relativos a la ganancia de antena en cada
haz.

51 Transpondedor con procesamiento

El Cuadro 7a) muestra un balance de enlace tipico para el enlace descendente de un transpondedor con procesamiento.
balance de enlace corresponde a una estacion terrena receptora Goh dma13,0 dB(K1) a un angulo de elevacion
de 30.

La ganancia de la antena de satélite es 25,6 dBdB-con relacion al valor de cresta) y la potencia de salida del
repetidor es 300 W (2 ATOP de 150 W operando en paralelo). Las pérdidas de salida causadas por la puesta en paralel
de los TOP, las pérdidas del aislador de alta potencia, del filtro y de la guiaonda ascienden a 1,3 dB. La forma de onda
MDT da lugar a una pérdida de modulacion de 0,3 dB. Asi, la p.i.r.e. de enlace descendente neta es 48,8 dBW (EOC).

Utilizando un decodificador de Viterbi de velocidad 1/2 y un decodificador de bloques RS, el valor teddjifidgde
requerido para una BER post FEC d& 104 es 2,7 dB. Las pérdidas de implementacion debidas a la carga util y al
soporte fisico (HW) del receptor de radio prototipo se especifica que han de ser 2,3 dB. Asi, se reqUibkedena
67,0 dB(Hz) a la entrada del receptor para sustentar una velocidad de dei8d dbit's.

Con unaG/T del receptor de —13,0 dB{K), una p.i.r.e. de satélite de 48,8 dBW y pérdidas atmosféricas de 0,1 dB, la
C/Ng recibida es 76,7 dB(Hz), que da lugar a un margen de 9,7 dB. Los receptores con otros V@aldresjde operan
fuera del contorno de antena de enlace descendentedi® ro tendrian margenes de enlace diferentes.
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FIGURA 26
Relacion de proteccion de receptor tipico para el Sistema digital D
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52 Transpondedor transparente

El Cuadro 7b) muestra un balance de enlace tipico para el enlace descendente de un transpondedor transparente con los
mismos parametros de receptor de radio que la misidn procesada. El balance de enlace se aplica para un MDT con ur
enlace descendente nomir@(Ng + lg) de 82,4 dB(Hz) «C/N de 17,4 dB y la reduccién de la potencia de salida

(OBO, output backoff) debida al ruido de enlace ascendente de 0,1 dB. Con este valor de OBO, una p.i.r.e. de satélite de
48,7 dBW arroja un&/(Ng + 1) de 76,6 dB(Hz) a la entrada del receptor prototipo en ausencia de cualquier bloqueo o
desvanecimiento en el enlace descendente (sin incluir el ruido retransmitido procedente del enlace ascendente, salvc
cuando causa una reduccion de potencia de satélite adicional). Com@/(Npat+ |g) de enlace ascendente de

82,4 dB(Hz) y laC/(Ng + lp) requerida a la entrada del receptor de 67,2 dB(Hz), se obtien€/(Ny+ 1p) total

requerida en el enlace ascendente de 67,3 dB(Hz), y un margen de enlace descendente de 9,3 dB. Analogamente, para
variacién del caso mas desfavorable de la sefial de enlace ascendente, el margen de enlace descendente puec
demostrarse que es 8,6 dB.

CUADRO 7
a) Balance de enlace descendente de un b) Balance de enlace descendente de un
transpondedor con procesamiento transpondedor transparente para
parael Sistemadigital D e Sistemadigital D
| Enlace descendente | | Enlace descendente |
| Frecuencia (GHz) | 1,48 | | Frecuencia (GHz) | 1,48 |
Satélite Satélite
Potencia de salida del repetidor (W) 300J0 Potencia de salida del repetidpr (W) B300,0
Pérdidas de salida (dB) 1,3 Pérdidas de salida (dB) 1,3
OBO (dB) 0,3 Compresion de OBO (dB) 0,8
Ganancia de antena (dB) 25,6 Ganancia de antena a EOC (dB) 25,6
p.i.r.e. (dBW) 48,8 p.i.r.e. de referencia (dBW) 488
Propagacion Propagacion
Elevacion (grados) 30,0 Elevacion (grados) 34,0
Distancia (km) 38%12,6 Distancia (km) 3812,6
Pérdidas en espacio libre (dB) 187,6 Pérdidas en espacio libre (dB) 187.6
Pérdidas de punteria (dB) 0,( Pérdidas de punteria (dB) D0,0
Pérdidas atmosféricas (dB) 0,1 Pérdidas atmosféricas (dB) 0,1
Receptor de radio Receptor de radio

dfp (dB(W/nd)) -114,1 GIT (dB(K™D) -13,0
GIT (dB(K™D) -13,0 Ey/Np requerida (dB) a & 104 2,7
CINg recibida (dB(Hz)) 76,7 Pérdidas de soporte fisico (dB) 18
Ey/Np requerida (dB) a ¢ 104 2,7 Interferencia entre simbolos (dB) 0,5
Pérdidas de soporte fisi(dB) 1,8 Pérdidas HW de satélite (dB) o,R
Interferencia entre simbolos (dB) 0,5 Velocidad binaria (kHz) 8416
Velocidad binaria (kHz) 184,0 CINp requerida (dB(Hz)) 67,2
CI/Ng requerida (dB(Hz)) 67,0

| Margen (dB) 9,7
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CUADRO 7 (Fin)

Condiciones nominalesen el enlace ———— Condiciones de caso mas desfavorabte———
ascendente: en el enlace ascendente:

Satélite Satélite

OBO debida &/(N +1) 0,1 OBO debida a 0,3

de enlace C/(N+1) de enlace

ascendente (dB) ascendente (dB)

p.i.r.e. (dBW) 48,7 p.i.r.e. (dBW) 48,5
Receptor de radio Receptor de radio

dfp (dB(W/n?)) -114,1 dfp (dB(W/n%)) -114,4

GIT (dB(K™D) -13,0 GIT (dB(K™1) -13,0

C/Ng recibida (dB(Hz)) 76,6 CINg recibida (dB(Hz)) 76,4

C/(Ng + 1p) de enlace 82,4 <4 C/(Ng + lg) de enlace 76,4 <«
ascendente (dB) ascendente (dB)

C/(Ng + 1p) 67,2 CI(Ng + 1) 67,2

requerida (dB) requerida (dB)

C/(Ng + 1p) de enlace 67,3 C/(Ng + lg) de enlace 67,8
descendente descendente

requerida (dB) requerida (dB)

Margen (dB) 9,3 Margen (dB) 8,6
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