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RECOMENDACION UIT-R B0.1130-1

SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL PARA LOS RECEPTORES DE VEHICULOS,
PORTATILES Y FIJOS DEL SERVICIO DE RADIODIFUSION (SONORA) POR SATELITE
EN LA GAMA DE FRECUENCIAS 1 400-2700 MHz

(Cuestién UIT-R 93/10)

(1994-1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue hay en todo el mundo un interés creciente por la radiodifusidon sonora digital para receptores de 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) gue el UIT-R habia ya adoptado las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 para indicar los
requisitos necesarios de los sistemas de radiodifusién sonora digital dirigida a receptores de vehiculos, portétiles y fijos
en aplicaciones terrenales y por satélite, respectivamente;

c) que el sistema digital A, descrito en el Anexo 1 satisface los requisitos de estas Recomendaciones y que se ha
ensayado en condiciones reales y se han efectuado demostraciones de él en diversos paises de las partes de transmisio
recepcion;

d) que el modelo tecnolégico actual del sistema digital B, descrito en el Anexo 2, se ha probado en condiciones
reales desde un satélite de comunicaciones de baja potencia disponible;

e) gue las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 reconocen las ventajas de la utilizacion comple-
mentaria de los sistemas terrenales y por satélite y plantean la necesidad de un sistema de radiodifusién sonora digita
que permita utilizar un receptor comin con circuitos comunes de procesamiento VLSI y la fabricacion de receptores de
bajo coste mediante la produccién en masa;

f) gue el Grupo de Trabajo 10B de Radiocomunicaciones estd examinando una norma de radiodifusion sonora
digital terrenal para receptores de vehiculo, portatiles y fijos en la gama de frecuend@® 30+

s)] que en la séptima Conferencia Mundial de Uniones de Radiodifusion (México, 27-30 de abril de 1992) la
Unién Mundial de Radiodifusién resolvié unanimemente:

«1 que se tomen iniciativas para acordar una norma Ginica mundial sobre radiodifusion sonora digital, y

2 instar a las administraciones a examinar las ventajas para el consumidor de disponer de una fuente y una
codificacion de canales y una realizaciébn comunes en la radiodifusion sonora digital con caracter mundial
en 1500 MHz.»;

h) que como parte del proceso de normalizacion en Europa se ha adoptado el sistema digital A (EUREKA 147
como norma ETS 30001 del ETSI) para el SRS/SR (sonora), dirigido a receptores de vehiculo, portatiles vy fijos,

recomienda

1 que las administraciones que deseen poner en practica en un futuro préximo un servicio de radiodifusion
(sonora) por satélite que satisfaga algunas o todas las condiciones estipuladas en la Recomendacién UIT-R BO.789,
consideren la utilizacion del sistema digital A, que se describe en el Anexo 1;

NOTA 1 — Las administraciones que deseen poner en practica el servicio de radiodifusion (sonora) por satélite a mas
largo plazo consideren asimismo la utilizacion del sistema digital B, que se describe en el Anexo 2, cuando sus
caracteristicas estén plenamente especificadas y su calidad se haya confirmado mediante pruebas. La tecnologia en es
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sector se esta desarrollando rapidamente. Por consiguiente, si se elaboran otros sistemas que satisfagan las condicion
estipuladas en la Recomendacién UIT-R BO.789, también es posible tenerlos en cuenta. En respuesta al § g), las
administraciones que participan en el desarrollo de normas aplicables al sistema SRS (sonora) deben hacer todo lo
posible por armonizarlas con otras normas aplicables a ese sistema que ya se hayan desarrollado o que estén en estudio

ANEXO 1

Sistema digital A

1 Introducciéon

El sistema digital A se ha disefiado para proporcionar radiodifusién digital multiservicio de alta calidad destinada a
receptores a bordo de vehiculos, portatiles y fijos. Puede funcionar en cualquier banda de frecuendathbditiz 3

para distribucién 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 (RDSI) 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
Recomendaciones UIT-R BO.789 y UIT-R BS.774, complementadas por los Informes UIT-R BS.1203 y UIT-R BO.955.

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 sefal fuente de audio, la redundancia y la informacion

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 informacién transmitida se dispersa en los dominios de la frecuencia y
del tiempo para obtener en el receptor, sea fijo 0 moévil, 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 reutilizacién de frecuencias permite una ampliacién 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 — «digital audio broadcasting») y se conoce
como Sistema DAB Eureka. Ha recibido el pleno apoyo de la Union Europea de Radiodifusion, 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 Sistema». Su especificacion completa figurara en la Norma Europea de Telecomunicacione$0ETS 300
(véase la Nota 1).

NOTA 1 — Se ha considerado conveniente la adicién 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 disminucién 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 interconexion de sistemas abiertos de la 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 Recomendacion se presenta ademas una interpretacion adecuada para su
utilizacion en sistemas de radiodifusién estructurados en capas. De acuerdo con estas directrices, el Sistema se describir
en relacién con las capas del modelo, y la interpretacién que aqui se aplica se ilustra en el Cuadro 1.

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

Como el proposito fundamental del Sistema es la entrega de programas radiofénicos al oyente, la siguiente descripcion
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).
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FIGURA 1
Diagrama conceptual de la parte de transmisién del Sistema
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CUADRO 1

Interpretacion del modelo estratificado OSI

Nombre de la capa Descripcion Caracteristicas especificas del sistema
Aplicacién Utilizacion practica del sistema Facilidades del sister
Calidad audi

Modos de transmision

Presentacion Conversién para la presentacion Codificgai@codificacion audio
Presentacién auc
Informacioén de servicio

Sesién Seleccion de datos Seleccion de programr
Acceso condicional

Transporte Agrupacion de datos Servicios radiofénicc
Multiplex de servicio principi
Datos auxiliare

Asociacion de datos

Red Canal logico Tramas audio IS
Datos asociados con el programa radiofénico

Enlace de datos Formato de la sefial transmitida Tramas de transmisi
Sincronizacion

Fisica Transmision (radioeléctrica) fisica Dispersion de energ
Codificacién convolucion:
Entrelazado en el tiem
Entrelazado de frecuen
Modulacion MDPD-4/OFDN
Transmision radioeléctrica

3 Capa de aplicacion

Esta capa concierne al uso del Sistema en el nivel de aplicacién. 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.

31 Facilidades ofrecidas por € 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 datos asociados con el programa
(PAD - programme-associated data), informacién de configuracion del mdltiplex (MCI — multiplex configuration
information) e informacion de servicio (Sl — service information). ElI multiplex también puede transportar servicios de
datos generales, que pueden no estar relacionados con la transmision de programas sonoros.

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

— aplicacion 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 informacion seleccionada, transportada por la Sl. Puede tratarse de informacion
relativa al programa seleccionado o a otros programas seleccionables;

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

— uno o mas servicios de datos generales, por ejemplo, un canal de mensaje de trafico (TMC - traffic message
channel).

El Sistema posee medios de acceso condicional, y el receptor puede estar equipado con salidas digitales para sefiale
audio y de datos.
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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, estereofénico, 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 recepcion se degrada de una manera subjetivamente tolerable.

3.3 Modos de transmision

El Sistema posee tres modos de transmisién que permiten utilizar una amplia gama de frecuencia de transmision haste
3 GHz. Estos modos de transmisiéon compensan la dispersion debida al efecto Doppler y la dispersién del retardo de
propagacion en la recepcion mévil en presencia de ecos multitrayecto.

En el Cuadro 2 se indica el retardo de eco constructivo y la gama de frecuencias nominal para la recepcion movil. La
degradacion debida al ruido a la frecuencia mas elevada y en la condiciébn multitrayecto mas critica, que en la practica
ocurre con poca frecuencia, es igual a 1 dB a 100 km/h.

CUADRO 2
Parametro Modo | Modo Il Modo Il
Duracion del intervalo de guardas) 246 62 31
Retardo del eco constructivo hagtis) 300 75 37,5
Gama de frecuencias nominal (para recepcion movil) hasta 375 MHz 1,5 GHZz 3 GHz

Este Cuadro permite observar que la utilizacion de frecuencias mas elevadas impone una mayor limitacion al retardo de
eco maximo. El Modo | es més 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 Ill es mas
apropiado para la transmisién 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.

41 Codificacion de la fuente audio

El método de codificacién 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 compresién con codificacion de sub-banda también se conoce como
sistema MUSICAM.
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El Sistema acepta varias sefiales audio MIC a la velocidad de muestreo de 48 kHz con datos asociados con el
programa (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 monofonico.

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 utilizaciéon de
velocidades binarias iguales o superiores a 128 kbit/s para monofonia o a 256 kbit/s para estereofonia, no solo
proporciona una calidad muy elevada sino también un margen de procesamiento suficiente para ulteriores procesos de
codificacion/decodificaciébn 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 estereofonicos,
gue aseguran una calidad audio totalmente transparente. Aln la velocidad binaria de 192 kbit/s para programas
estereofénicos satisface generalmente los requisitos de la UER para sistemas audio digitales con reduccién 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 radiodifusion MA normal. Para
algunos programas que solo contengan sefiales vocales, puede ser suficiente una velocidad binaria de 32 kbit/s cuando ¢
requiere el mayor nimero posible de servicios dentro del mdltiplex 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 codificacién. Estos datos pueden ser diferentes segin la
implementacion real del codificador. Una posibilidad es utilizar una estimacion del umbral de enmascaramiento para
obtener esos datos de control del cuantificador. Las muestras sucesivas de cada sefial de sub-banda se agrupan ¢
bloques; luego, en cada bloque, se determina la amplitud maxima alcanzada por cada sefial de sub-banda y se indica pc
un factor de escala. El cuantificador y la unidad de codificacién 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 ISO, que se describiran en la ce
de red.

FIGURA 2
Diagrama de bloques del codificador audio basico del Sistema
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4.2 Decodificacion audio

La decodificacion en el receptor es directa y econdémica. Utiliza una técnica simple de tratamiento de sefiales que sélo
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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Latrama audio I SO se aplica al decodificador audio de capa |l ISO/MPEG que desempagueta los datos de la trama para

recuperar los diversos elementos de informacion. La unidad de reconstruccion reconstruye las muestras de sub-bands
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 monofénicas 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 radiodifusién puede transmitir opcionalmente una sefial de control de gama dinamica (DRC) que se puede utilizar en
el receptor en un ambiente ruidoso para comprimir la gama dinamica de la sefial audio reproducida. Cabe sefalar que
esta técnica también puede ser beneficiosa para oyentes con deficiencias auditivas.

4.4 Presentacion de la informacion de servicio

En cada programa transmitido por el Sistema se puede disponer de los siguientes elementos de informacién de
servicio (Sl) para indicacion 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,

— canal de mensaje de trafico (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.
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5 Capa de sesiéon

Esta capa concierne a la seleccion de la informacion de difusién y el acceso a la misma.

51 Seleccion de programas

Para que el receptor pueda tener acceso a alguno o todos los servicios individuales con un minimo de retardo global, Iz
informacion acerca del contenido actual y futuro del mdltiplex se transmite por el canal de informacién rapida (FIC —
fast information channel). 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 esta sujeta al retardo del proceso de entrelazado en el tiemp
aplicado a los servicios de audio y de datos generales. No obstante, estos datos se repiten frecuentemente para mé
seguridad. Cuando la configuracion multiplex est4 a punto de cambiar, la nueva informacion, junto con la temporizacion
del cambio, es enviada a la MCI por anticipado.

El usuario del receptor puede seleccionar los programas, mediante la informacién textual transportada en la Sl,
utilizando el nombre del servicio radiofénico, la identidad del tipo de programa o el idioma. La seleccion 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 se hace
insostenible, se pueden utilizar los datos de vinculacion transportados en la Sl (es decir, la «referencia reciproca») para
identificar una 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 recepcién sea posible.

5.2 Acceso condicional
Existe una sincronizacion y control del acceso condicional.

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

6 Capadetransporte

Esta capa se relaciona con la identificacién de grupos de datos como servicios radiofénicos, 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
20 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 el
§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, recepcion en un vehiculo en movimiento) e

impone un retardo de transmisién 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 mdultiplex. La salida

combinada del tren de bits del multiplexor se conoce como canal de servicio principal (MSC — main service channel) que

posee una capacidad bruta de 2,3 Mbit/s. Dependiendo de la velocidad de codigo elegida (que puede ser diferente de un
componente de servicio a otro), esto 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 rednen

los datos sincronizados provenientes de todos los servicios radiofénicos que utilizan el mdltiplex.

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 maltiplex del sistema, a reserva de que la capacidad total del multiplex sea suficiente para atender la
demanda de servicios audio.

El FIC es externo al MSC y no esta entrelazado en el tiempo.
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6.3 Datos auxiliares

Existen tres sectores en los que se puede transportar datos auxiliares dentro del multiplex del sistema:
— el FIC, que tiene una capacidad limitada, dependiendo de la MCI esencial incluida;
— se preveé 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:
informacién se sefala en la MCI.

6.4 Asociacion de datos

En la MCI 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 MCI y la S| contienen
contribuciones de todos los programas que se han de difundir.

Los PAD, transportados en cada canal audio, comprenden principalmente la informacion 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 retare
de transmisién distinto.

7 Capadered

Esta capa se ocupa de la identificacién 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 1ISO de 24 ms de
duracién. La atribucién 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 1SO. La unidad de empaquetado de trama (véase la Fig. 2) ensambla el tre
de bits real de los datos de salida del cuantificador y de la unidad de codificacién y agrega otras informaciones, como la
informacion de encabezamiento, palabras CRC para la deteccion de errores, y PAD, que se transmiten con la sefial audic
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 indicacién de sefales vocales/musica y la informacién de control de la gama dinamica
(DRC — dynamic range control).

La trama audio resultante transporta datos que representan 24 ms de duracién de audio estereofénico (0 monofénico)
mas PAD para un solo programa y se ajusta al formato de capa Il de ISO 11172-3, de modo tal que puede denominarse
trama 1SO. Esto permite utilizar un decodificador audio de capa Il ISO/MPEG en el receptor.

8 Capa deenlace de datos

Esta capa proporciona los medios para la sincronizacion del receptor.

8.1 Trama de transmisién

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 sincronizacion
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 dédaesades,

96 ms 0 24 ms, dependiendo del modo de transmision, como se indica en el Cuadro 3.

Se atribuye un intervalo de tiempo fijo de la trama a cada servicio de audio dentro del MSC.
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FIGURA 4
Estructurade la trama multiplex
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CUADRO 3
Parametros de transmision del Sistema
Modo | Modo Il Modo I11

Duracion total de la tramdg 96 ms 24 ms 24 ms

Duracion del simbolo nul@yy, . 1,297 ms 3241s 168us

Duracion de simbolo globalg 1,246 ms 312us 156us

Duracion de simbolo utitg 1ms 25Qus 125us

Duracion del intervalo de guarda, 246us 62us 31lus

(Ts=ts+4)

Numero de portadoras radiadbis, 1536 384 192
9 Capa fisica

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

9.1 Dispersion de energia

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

9.2 Codificacion convolucional

Se aplica codificacion convolucional a cada una de las fuentes de datos aplicadas al multiplex 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 proteccion contra errores desigual (UEP — unequal error protection).
La relacion de codigo media, definida como la relacion entre el nimero de bits codificados en la fuente y el numero de

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

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

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

94 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.

9.5 Modulacion MDPD-4/OFDM

El Sistema utiliza multiplexion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) con modulacién por desplazamiento de
fase diferencial cuadrivalente (MDPD-4). Este esquema satisface las elevadas exigencias de la radiodifusion digital de
alta velocidad binaria para receptores mdviles, portatiles y fijos, especialmente en condiciones de propagacion
multitrayecto.

El principio béasico consiste en dividir la informacion 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 dispersidén de los tiempos de propagacion del canal de transmision. En el receptor, cualquier eco mas
corto que el intervalo de guarda no causard interferencia entre simbolos, sino que contribuird4 positivamente a la potencia
recibida (véase la Fig. 5). El elevado numely, de portadoras se conoce colectivamente como «conjunto»
(«ensemble»).

FIGURA 5
Contribucion constructiva de ecos
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En presencia de propagacion por trayectos multiples, algunas de las portadoras se intensifican debido a las sefale:
constructivas, mientras otras sufren interferencia destructiva (desvanecimiento selectivo en frecuencia). Por tanto, el
sistema incluye una redistribucién 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 €
estacionario, la diversidad en el dominio de la frecuencia es el Unico medio para asegurar una recepcion satisfactoria; la
diversidad en el tiempo proporcionada por entrelazado en el tiempo no ayuda a un receptor estatico. 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.
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En todo sistema capaz de beneficiarse de la propagacion por trayectos miltiples, cuanto mayor sea la anchura de band
del canal de transmisién, 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 3 también indica el nUmero 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.

9.6 Espectro de la sefial RF

EnlaFig. 6 seilustrael 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 recepcion movil y fija. Se efectuaron mediciones de la
proporcién de bits erréneos (BER) en funcién de la relacion portadora/@iidpgn 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, y
R: relacién de cédigo media del canal.
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101

BER en funcién deC/N (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano a 226 MHz
Se agreg6 ruido blanco gaussiano aditivo para fij@/Na la entrada del receptor. Los resultados se muestran en la
Fig. 7. Como ejemplo, paf= 0,5 se pueden comparar los resultados medidos con los de una simulacién informatica,

para mostrar la calidad de funcionamiento propia del sistema. Se puede observar que se obtiene un margen de realizacid
menor que 0,5 dB con una BER de40

FIGURA 7

Proporcién de bits erréneos en 1,5 MHz
y en un canal gaussiano, 226 MHz, Modo |
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10.2 BER en funcion deC/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh a 226 MHz

Se efectuaron mediciones de BER en funcidrCthé 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 de l1® curva C ilustra la caidad 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$Qtrrespondiente a una longitud de trayecto 180 km mayor).
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FIGURA 8

Proporcién de bits erréneos en 1,5 MHz
y en un canal Rayleigh, 226 MHz, Modo |
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10.3 BER en funcion deC/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh a 300 MHz

Se efectuaron mediciones de BER en funcionCié 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 104
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FIGURA 9

Proporcion de bits erroneos en 1,5 MHz
y en un canal Rayleigh, 1 500 MHz, Modo I
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ANEXO 2

Sistema digital B

1 Introducciéon

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

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.

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
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comprobadas, para las cuales se han elaborado circuitos integrados de bajo costo. Las técnicas de mitigacion, que s
necesitan en general para la recepcion mavil, se aplican como funciones de procesamiento incorporadas.

En la radiodifusion por satélites, la principal degradacion 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 mitigacior
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.

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

— Diversidad de transmision (diversidad de satélite/transmisor): El mismo tren de datos es transmitido por dos
transmisores fisicamente separados en frecuencias separadas, y ambos son recibidos por la misma 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 basico. Si un receptor no realiza la igualacion, 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 visién general del disefio del Sistema B examinando el diagrama de bloques funcionales del
receptor (que comienza en la frecuencia intermedia) y que se muestra en la Fig. 10. Las funciones del receptor basico se
muestran en bloques de linea continua y las funciones facultativas para realizar la mitigacién de los problemas de
propagacion 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 ul
frecuencia intermedia fija.

En el receptor basico, la portadora se reconstruye en un bucle Costas con modulacidon por desplazamiento de fase
cuadrivalente (MDP-4), y los simbolos son detectados por un filtro adaptado con temporizacién proporcionada por un
bucle de seguimiento de simbolos. Después de establecida la sincronizacion de trama, los simbolos recuperados sor
decodificados y demultiplexados. El decodificador Reed-Solomon realiza la funcién adicional de marcar los bloques de
datos que no fueron decodificados satisfactoriamente. Esta informacion 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 figura.

En un receptor equipado con un igualador, la igualacion puede ser inhabilitada en ausencia de propagacion multitrayecto
porque el igualador introducira una cantidad nominal de degradacion 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 niumero 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 ejecuta las funciones de alineacion temporal y seleccion del tren de datos
cONn Menos errores.

3 Descripcion del Sistema

Las capas de procesamiento del transmisor y del receptor del Sistema B se describen bloque por bloque, haciendo
referencia al diagrama de la Fig. 11. Se definen especificaciones para cada bloque, segun proceda.
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FGURA 10

Diagrama de bloques funcionales del receptor
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El transmisor realiza todas las funciones de procesamiento necesarias para generar una sola portadora RF. El proceso
incluye la multiplexacién de todas las fuentes de audio analégico y de datos digitales que se han de combinar en una
portadora, con codificacién con correccién de errores hacia adelante y modulacién MDP-4.

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.

Se proporcionan varios codificadores de audio para tratar el nUmero requerido de canales monoaurales con anchura de
banda limitada, canales estereofénicos con anchura de banda limitada y completa y cinco canales sonoros ambiente cor
anchura de banda completa.
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FIGURA 11
Diagrama debloques 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 dt
banda limitada a 320 kbit/s aproximadamente para cinco canales (la velocidad exacta ha de ser determinada por el Grupc
MPEG-2). Las velocidades de datos del codificador de audio estan limitadas a multiplos de 16 kbit/s.
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3.13 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 1 y 10 Mbit/s.

A cada combinacién mdltiplex autorizada de fuentes de audio y sus velocidades, asi como de fuentes de datos y sus
velocidades, se le asignard un nimero de identificador de transmision Unico. Este niUmero serd utilizado por el receptor
para establecer la velocidad de datos y la configuracién de demultiplexacién.

314 Codificacion con correccion de errores

La codificacion con correccion de errores del tren de datos compuesto consiste en codificacién convkka@ipnal
a 1/2 velocidad, precedida por la codificacion de Reed-Solomon 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 serd 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.

3.16 Sincronizacién de trama

Se inserta una palabra de cédigo PN al principio de cada trama de entrelazador. La sincronizacion de trama de
entrelazador tendra también una relacién Unica con la trama de multiplexor de programas.

3.1.7 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 colocado siaszolos de datos, dondepuede

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

3.1.8 Modulacién

El paso final en el proceso es la modulacién por desplazamiento de fase cuadrivalente (MDP-4) en una frecuencia
intermedia (FI). Se utilizara conformacion 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 transmision. Cuando se utiliza multiplexacién
por division de frecuencia, se generan portadoras adicionales duplicando el transmisor descrito anteriormente.

3.2 Receptor

Después de sintonizar la portadora deseada y traducir la sefial a una frecuencia intermedia fija, el receptor realizaréa las
funciones de demodulacion, decodificacion y demultiplexacion, asi como la conversion de digital a analégico de la sefial
de audio seleccionada.

La velocidad de datos del receptor y la configuracién del demultiplexor de programas se estableceran insertando el
ndmero de identificador de transmision Unico. El receptor bésico podra realizar todas las funciones de recepcion
requeridas en un entorno de recepcion fijo o portatil, donde haya una sefial estable con una relacién sefial/ruido
suficiente.

En entornos de recepcion movil, donde se plantean problemas con el bloqueo de las sefiales, el receptor incluira las
mejoras necesarias para incluir la diversidad en el tiempo o de sefial, o la igualacién si se utilizan amplificadores.

3.21 Demodulacién

La demodulaciéon 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 temporizaciéon 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 FFT 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 Sincronizacion de trama

La sincronizacién de trama del entrelazador se establece mediante deteccion de transcorrelacion de la Gnica palabra di
sincronizacion de trama. Este proceso suprime también la ambigiiedad producida por la modulacién MDP-4.
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323 Igualacion

En presencia de ecos, habra varias crestas de correlacion estrechamente espaciadas en la salida del detector ¢
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 le
posicion de la palabra de sincronizacién de trama. Una comparacion de la temporizacion de la palabra de sincronizacién
de trama generada localmente y de la salida del detector de sincronizacion de trama permite al igualador ajustar
cualquier error de temporizacion entre los simbolos entrantes y la referencia de temporizacion de simbolos generada
localmente.

El Sistema B utiliza un disefio de igualador de realimentacién con decision predictiva por rejilla (Lattice PDFE). El
margen autorizado en la dispersion temporal de todos los ecos es una funcion de la longitud del igualador. Para probar el
funcionamiento del Sistema B se emple6 un igualador con 22 derivaciones hacia adelante y 4 hacia atras. El igualador
funcionard durante un intervalo igual a 100 simbolos sucesivos. Se puede aumentar la longitud del igualador si es
necesario para compensar una mayor dispersion del retardo de la sefial.

324 Supresién de secuencia de acondicionamiento

En la salida del igualador, los simbolos de secuencia de acondicionamiento son descartados. Si un receptor sin igualadol
funciona con una sefial que contiene simbolos de acondicionamiento, debe descartar también estos simbolos. Este es u
proceso simple, dado que la posicion de los simbolos de acondicionamiento es conocida en relacion 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 Decodificaciéon con correccién de errores

Un decodificador de Viterbi, seguido por un decodificador de Reed-Solomon, reduce la tasa de errores detectada en los

simbolos y convierte de nuevo los simbolos en bits de datos. Si el decodificador de Reed-Solomon no puede suprimir
todos los errores en un bloque de datos, marca los bloques de datos erroneos. Esta indicacion puede ser utilizad:
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, €l tren de datos compuesto es demultiplexado en trenes de datos digitales separados y €l tren de datos de
audio deseado es seleccionado y encaminado a decodificador de audio.

Si se utiliza diversidad en el tiempo, el demultiplexor de programas separa la version 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 recepcién 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 analégico. 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 soélo los datos y reloj recuperados, sino también una
indicacion de la calidad de los datos a partir del decodificador de Reed-Solomon. 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 inhabilitd
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 Reed-Solomon. El canal de
datos puede activar visualizaciones en el receptor, o ser encaminado para visualizaciones especiales en aplicaciones d
distribucion de datos. Como puede existir mas de un canal de audio en un mdltiplex de transmision, los canales no
seleccionados para escucha pueden ser grabados para reproduccion ulterior.
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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-additive white Gaussian noise); un modelo de satélite

para una sefal de satélite, y un modelo de sefiales mdltiples (a una sola frecuencia) que puede representar una sefial
satélite con amplificadores 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 propagacion multitrayecto (factotesle Rician generalmente por debajo de 10 dB) en angulos de elevacién de
satélite por encima de 2CEn la Fig. 12 se muestra la calidad de funcionamiento medida de un receptor del Sistema B en
un canal AWGN y se muestran también algunas comparaciones entre resultados tedricos, simulados y medidos.

FIGURA 12
Calidad defunconamiento del Sissema B en un canal AWGN
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Como el Sistema B puede utilizar varias portadoras independientes en un modo de modulacion por division de
frecuencia, es interesante la separacion de portadoras. La Fig. 13 muestra la degradacién de la calidad de funcionamient
medida en funcién del espaciamiento de la portadora adyacente.

HGURA 13
Degradacion de la calidad de funcionamiento en funcién de la separacién de portadoras
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El espaciamiento viene dado como una relacién entre la separacién de portadoras en Hz y la velocidad de simbolos
transmitida en simbolos por segundo. En el Sistema B la velocidad de simbolos es igual a la velocidad de datos
multiplicada por la tara de Reed-Solomon de 160/140, multiplicada por la tara de simbolos de acondicionamiento.

4.2 Canal de satélite

El canal de satélite cambia para la recepcién 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 recepcion movil,
se cre6 un modelo mediante una medicion 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 recepcion, incluidos segmentos
abiertos, moderadamente sombreados y muy sombreados. La sefial de satélite se midi6 con banda estrecha, lo que di
una gama dinamica de mas de 35 dB. En la Fig. 14 se muestra un trazado del modelo. La Fig. 15 resume la estadistica d
la medicion de las sefales.
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FIGURA 14
Modedo de canal de satélite
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FIGURA 15
Estadistica del modelo de canal de satélite

Pasada 1 de la prueba en Pasadena con el satélite TDRS en la banda S
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421 Diversidad en €l tiempo

Si so6lo se dispone de una sefial de satélite, una técnica de mitigacion efectiva es la diversidad en el tiempo. Una versior
retardada de un tren de datos se multiplexa con el tren de datos original, esperando que al menos una version 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 indicacién de errores del decodificador de Reed-Solomon.

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 probabili
dades de desvanecimiento conjuntas, para un margen fijo de 10 dB, separadas por condiciones de recepcion diferentes.

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 analisis de estas imagenes para determinar
porcentaje de cielo despejado, sombreado o bloqueado. La posicién del satélite se puede superponer en estas imagen
para dar una evaluacion de la ganancia por diversidad en un lugar o trayecto especifico.
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FIGURA 16
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4.3 Red a una sola frecuencia

Un método para obtener una sefial de satélite en zonas de recepcién muy dificil es utilizar una red de repetidores
terrenales en el canal. El Sistema B utiliza la igualacion para funcionar en este entorno de sefiales. La Unica restriccion
en la utilizacién de la igualacion es que las sefiales 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.

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 evaluo la efectividad de la diversidad de recepcion de la sefial.

El primero es un modelo de Rician, con una mitad de la potencia en un componente de sefal directo y un cuarto de la
potencia en cada uno de los dos componentes de Rayleigh. La dispersién debida al efecto Doppler en los componente:
de Rayleigh se establecio £1213 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 transmisién e®@D8imbolos por segundg,/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 realizo6 una evaluacion inicial de la calidad de funcionamiento utilizando una simulacion «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 proporcién de bits erréneos es la proporcién de errores
no codificados, antes de la decodificacion de Viterbi y de Reed-Solomon. Una proporcion de errores no codificados
de 1x 102 sera reducida a3 1075 por el proceso de decodificacion.
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FIGURA 18
Calidad defuncionamiento del igualador ideal del Sisema 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 temporizaciéon de simbolos.

FIGURA 19
Calidad defuncionamiento del igualador del Sistema B (sin codificacion)
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