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RECOMENDACION UIT-R BS.1114-1

SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRENAL PARA
RECEPTORES EN VEHICULOS, PORTATILES Y FIJOS EN
LA GAMA DE FRECUENCIAS 30-3000 MHz

(Cuestion UIT-R 107/10)

(1994-1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) gue en todo el mundo cada vez hay mas interés por la radiodifusion sonora digital terrenal para receptores de
vehiculos, portatiles y fijos en la gama de frecuencias@®@®B3MHz para dar cobertura local, regional y nacional;

b) gue la 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, portatiles y fijos
en aplicaciones terrenales y de satélite, respectivamente;

C) gue las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 reconocen las ventajas de la utilizacion
complementaria de los sistemas terrenales y de satélite y plantean la necesidad de un sistema de radiodifusion sonor:
digital que permita utilizar un receptor comun con circuitos comunes de procesamiento VLSI y la fabricacién de
receptores de bajo coste mediante la produccion a gran escala;

d) que el sistema digital A descrito en el Anexo 1 satisface los requisitos de las Recomendaciones UIT-R BS.774
y UIT-R BO.789 y que se ha probado en condiciones reales efectuando demostraciones de él en diversos paises;

e) gue se esta examinando una norma de radiodifusion sonora digital por satélite para receptores en vehiculos,
portatiles y fijos en la gama de frecuencid@9Q-2700 MHz;

f) gue 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 Unica mundial sobre radiodifusién 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 realizacién comunes en la radiodifusiéon sonora digital con caracter mundial en
1,5 GHz.»;

0) que la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribucion de
frecuencias en ciertas partes del espectro (CAMR-92) (Malaga-Torremolinos, 1992) atribuy6 ladxhd49? MHz

al servicio de radiodifusion sonora por satélite y al servicio complementario de radiodifusion terrenal para la transmision
de la radiodifusion sonora digital. Asimismo, se incluyeron atribuciones adicionales a paises especificos en la
banda 810-2360 MHz y en la banda585-2655 MHz en las Notas 750B y 757A del Reglamento de Radiocomunica-
ciones (RR). Ademas, la Resolucion N.° 527 adoptada en la CAMR-92 abordaba el tema de la radiodifusién sonora
digital terrenal en ondas métricas;

h) gue un proceso de normalizacidon en Europa ha dado lugar a la adopcion del sistema digital A (Eureka 147
como una Norma ETSI ETS 300 401) para el SRS/SR (sonora) dirigida a receptores en vehiculos, portétiles vy fijos,

recomienda

1 gue el sistema digital A, descrito en el Anexo 1, se utilice para los servicios de radiodifusion sonora digital
terrenal destinados a receptores en vehiculos, portétiles y fijos en la gama de frecuencias 30-3 000 MHz.
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NOTA 1 - La tecnologia en este campo esta experimentando rapidos desarrollos. De acuerdo con ello, si se desarrollan
sistemas adicionales que cumplen los requisitos que aparecen en la Recomendacion UIT-R BS.774, también puede
recomendarse su utilizacion sefialandolos a la atencion del UIT-R. Las administraciones implicadas en los desarrollos de
las normas de radiodifusién sonora digital deben hacer todos los esfuerzos necesarios para lograr la armonizacion, en lz
medida de lo posible, con otras normas de sistemas ya establecidas o actualmente en fase de elaboracion. Por ejemplo,
estan desarrollando sistemas de radiodifusion sonora digital que transmiten una sefial digital asociada a un servicio
analdgico existente (normalmente transmitiendo el mismo programa) por el mismo canal o en canal adyacente.

ANEXO 1

Sistema digital A

1 Introduccion

El sistema de radiodifusion sonora digital A se ha construido para proporcionar radiodifusion digital multiservicio de
alta calidad destinada a receptores a bordo de vehiculos, portatiles y fijos. Puede funcionar en cualquier banda de
frecuencias hasta0®0 MHz, para la distribucién terrenal, por satélite, hibrida (por satélite y terrenal) y por cable. Se
trata de un sistema flexible y de aplicacion general de radiodifusién digital de servicios integrados, que permite una
amplia gama de opciones de codificacién en la fuente y del canal, datos asociados con los programas radiofénicos y
servicios de datos independientes, cumpliendo los requisitos flexibles y de amplio alcance en materia de servicio y esta-
blecidos en las Recomendaciones UIT-R BO.789 y UIT-R BS.774, en la Publicacion especial del UIT-R sobre
Radiodifusién sonora digital terrenal y por satélite y en 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 para la radiodifusion de datos y
sonido. Se utilizan técnicas digitales avanzadas para eliminar la redundancia y la informacion visual irrelevantes de la
sefial fuente; después se aplica una redundancia estrechamente controlada a la sefial transmitida, para la correccién c
errores. A continuacién se dispersa ésta en los dominios de la frecuencia y el tiempo para obtener una sefial recuperabls
de elevada calidad en el receptor fijo y movil, ain en condiciones de propagacion multitrayecto muy dificiles. El
aprovechamiento del espectro se realiza intercalando varias sefiales radiofénicas y una caracteristica especial de
reutilizacidon de frecuencias permite una ampliacion casi sin limites de las redes de radiodifusion mediante la utilizacion
de transmisores adicionales que funcionan en la misma frecuencia de emisién.

La Fig. 1 muestra un diagrama de blogues conceptual de la parte de emision del Sistema.

El sistema digital A ha sido desarrollado por el Consorcio Eureka 147 (DAB — «Digital Audio Broadcasting») y es
conocido con el nombre de Sistema Eureka (DAB). Dicho sistema ha recibido el pleno apoyo de la Unién Europea de
Radio y Television (UER) con vistas a introducir en Europa los servicios de radiodifusion sonora digital para 1995.
Desde 1988 el sistema se ha venido probando con éxito en Europa, Canada, Estados Unidos de América y en otros
paises de todo el mundo. En el Anexo 1 el sistema digital A se denomina «el Sistema». La especificacion completa del
mismo aparece como la Norma Europea de Telecomunicaciones ETS 300 401 (véase la Nota 1).

NOTA 1 — Se esta considerando la conveniencia de la adicion de un nuevo modo de transmision, que llene el vacio entre
los actuales Modos | y Il, estimandolo como una mejora compatible con el sistema digital A para permitir una mayor
separacion en distancia entre los retransmisores cocanal utilizados en una red de una sola frecuencia, o utilizados com
ampliadores de la cobertura, lo que da lugar a una mayor flexibilidad y un menor coste en la implantacion de la
radiodifusién sonora digital terrenal en la band®2-1492 MHz.

2 Utilizacién de un modelo por capas

El Sistema es capaz de cumplir con el modelo basico de referencia de interconexién de sistemas abiertos (ISA) de la ISO
gue se describe en la ISO 7498 (1984). La utilizacion de este modelo se aconseja en la Recomendacion UIT-R BT.807 y
el Informe UIT-R BT.1207, figurando en la primera una interpretacion adecuada para su utilizacion con los sistemas de
radiodifusién por capas. Segun estas orientaciones, el Sistema se describira en relacion con las capas del modelo y €
Cuadro 1 que ilustra la interpretacion aplicada en este caso.

Se ofrecen descripciones de muchas de las técnicas que intervienen en relacién con el funcionamiento del equipo en e
transmisor, o en el punto central de una red de distribucion, en el caso de una red de transmisores.
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FIGURA 1
Diagrama conceptual de la parte de transmision del Sistema
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CUADRO 1

Interpretacion del modelo por capas ISA

Nombre de la capa

Descripcion

Caracteristicas especificas al Sistemd

Capa de aplicacién

Utilizacion préactica del Sistema

Facilidades del Sister
Modos de transmisic
Calidad audio

Capa de presentacion

Conversioén para presentacion

Codifigad&modificacion audio
Presentacién de aut
Informacion de servicio

Capa de sesién

Seleccién de datos

Seleccion de prograr
Acceso condicional

Capa de transporte

Agrupacion de datos

Servicios de progran
Muiltiplex de servicio principi
Datos auxiliares

Asociacion de datos

Capa de red

Canal logico

Tramas audio IS
Datos asociados al programa

Capa de enlace de datos

Formato de la sefial transmitida

Sincronizacién tramas de transmisi

bn

Capa fisica

Transmision (radioeléctrica) fisica

Codificacion convolucion:

Modulacién MDPD-4 OFDN
Dispersion de enerc
Transmision radioeléctrit
Intercalado de tiemy
Intercalado de frecuencias

El objetivo fundamental del sistema es la difusién de programas radiofénicos al oyente; asi pues, el orden de los puntos
de la descripcidbn que sigue se inicia en la capa de aplicacién (utilizacion de la informacion de radiodifusion)
continuando hacia abajo hasta la capa fisica (los medios para la transmisién radioeléctrica).

3 Capa de aplicacion

Esta capa se refiere a la utilizacion del Sistema en el nivel de aplicacién. Considera las facilidades y la calidad audio que
da el Sistema y que las entidades de radiodifusion pueden ofrecer a sus oyentes, asi como los distintos modos de
transmision.

3.1 Facilidades ofrecidas por € Sistema

El Sistema da una sefial que lleva un multiplex de datos digitales y varios programas al mismo tiempo. El multiplex
contiene datos radiofénicos y datos auxiliares que incluyen datos asociados al programa (PAD), informacion de
configuraciéon del multiplex (MCI) e informacién de servicio (Sl). El mdltiplex puede también cursar servicios de datos
generales que pueden no estar relacionados con la transmision de programas radiofénicos.

En particular, se ponen a disposicion del usuario del Sistema las facilidades siguientes:
— la sefal de audio (es decir, el programa) proporcionada por el servicio de programa seleccionado,

— la aplicacion opcional de funciones de receptor, por ejemplo, el control de gama dinamica que puede utilizar datos
auxiliares cursados con el programa,

— un texto visualizado de informacion seleccionada que va en la Sl. Puede tratarse de informacién sobre el programa
seleccionado o sobre otros programas disponibles en seleccion opcional,

— opciones que pueden estar disponibles para seleccionar otros programas, otras funciones de receptor y otra Sl,

— uno o mas servicios de datos generales, por ejemplo, un canal de mensajes de trafico (TMC).

El Sistema incluye facilidades para acceso condicional y el receptor puede estar equipado con salidas digitales para
sefiales de audio y de datos.
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3.2 Calidad de audio

Dentro de la capacidad del multiplex esta la de elegir el nimero de servicios de programa y, para cada uno de ellos, el
formato de presentacion (por ejemplo, estereofénico, monofénico, sonido periférico, etc.), la calidad de audio y el grado
de proteccion contra errores (y con ello su fiabilidad) a fin de atender las necesidades de las entidades de radiodifusion.

Para la calidad de audio se dispone de la siguiente gama de opciones:

— calidad muy elevada, con margen para el procesamiento audio,

— calidad subjetivamente transparente, suficiente para la calidad maxima de radiodifusion,
— calidad elevada, equivalente a una buena calidad de servicio MF,

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

— calidad de conversacién Gnicamente.

El Sistema ofrece plena calidad de recepcidn dentro de los limites de cobertura del transmisor; mas alla de dichos limites,
la recepcién se degrada en una forma subjetivamente ligera.

3.3 Modos de transmision

El Sistema tiene tres modos alternativos de transmisién que permiten utilizar una amplia gama de frecuencias de
transmision de hasta 3 GHz. Estos modos de transmision estan concebidos a fin de compensar la dispersion Doppler y le
dispersion por retardo, para la recepcion movil en presencia de ecos debidos a propagacion por trayectos miltiples.

El Cuadro 2 da el retardo de eco acumulativo y la gama nominal de frecuencias para la recepcién movil. La degradacion
debida al ruido a la frecuencia maxima y en la condicion mas critica de propagacién multitrayecto, que se produce poco
frecuentemente en la practica, es de 1 dB a 100 km/h.

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

Del Cuadro 2 puede deducirse que la utilizacién de frecuencias elevadas impone una mayor limitacion al retardo de eco
maximo. El Modo | es el mas adecuado para una red terrenal con una sola frecuencia (SFN), porque permite las
separaciones maximas entre transmisores. El Modo Il es el mas adecuado para las aplicaciones radioeléctricas locale
gue requieren un transmisor terrenal y para la transmision hibrida satélite/terrenal hasta 1,5 GHz. No obstante, puede
utilizarse también el Modo Il para una SFN de escala mediana-grande (por ejemplo, en 1,5 GHz), insertando, si es
preciso, retardos artificiales en los transmisores y utilizando antenas transmisoras directivas. EI Modo IIl es el mas

adecuado para la transmision por satélite y complementaria terrenal para todas las frecuencias hasta 3 GHz.

El Modo 11l es también el preferido para la transmision por cable hasta 3 GHz.

4 Capa de presentacion

Esta capa se refiere a la conversién y presentacion de la informacion de radiodifusion.

41 Codificacion de audio en la fuente

El método de codificacion de audio en la fuente utilizado por el sistema es el Capa audio II-ISO/IEC MPEG, que figura
en la Norma 11172-3 de la ISO. Este sistema de compresion de codificacién sub-banda se conoce también como sistem:
MUSICAM.
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El Sistema acepta una serie de sefiales audio MIC con una velocidad de muestreo de 48 kHz y datos de programe
asociado (PAD). El nimero de fuentes de 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 modo de canal estereofdnico o doble, el codificador produce una velocidad binaria doble de la del canal
monofénico.

Las entidades de radiodifusion pueden explotar las distintas alternativas de velocidad binaria, dependiendo de la calidad
intrinseca requerida y/o del nimero de programas radiofénicos que se vayan a suministrar. Por ejemplo, el empleo de
velocidades binarias mayores o iguales a 128 kbit/s para sonido monofénico, o superiores o iguales a 256 kbit/s para
programa estereofénico, no sélo proporciona una calidad muy elevada, sino también cierto margen de tratamiento,
suficiente para un nuevo proceso de codificacién/decodificacion mdltiple, incluyendo el post-procesamiento de audio.
En radiodifusion de alta calidad, se prefiere una velocidad binaria de 128 kbit/s para sonido monofénico o 256 kbit/s
para estereofénico, obteniéndose una calidad de audio totalmente transparente. Incluso la velocidad binaria de 192 kbit/s
para programa estereofdnico satisface generalmente el requisito de la UER en cuanto a sistemas con reduccién de
velocidad binaria en audio digital. Una velocidad binaria de 96 kbit/s en sonido monofénico proporciona una buena
calidad del sonido y con 48 kbit/s se puede obtener aproximadamente la misma calidad que la de las emisiones
normales MA. Para algunos programas de conversacion Unicamente, puede ser suficiente una velocidad binaria de
32 kbit/s cuando se requiere un nimero maximo de servicios en el multiplex del sistema.

La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de las unidades funcionales del codificador de audio. Las muestras de
audio MIC de entrada se aplican al codificador de audio. Un codificador es capaz de procesar ambos canales de una
sefial estereof6nica, aunque puede, alternativamente, tratar una sefial monofénica. Una bateria de filtros polifase divide
la sefial de audio digital en 32 sefiales sub-banda y crea una representacion filtrada y submuestreada de la sefial de aud
de entrada. Las muestras filtradas se denominan muestras sub-banda. Un modelo de percepcién del oido humano crea u
conjunto de datos para controlar el cuantificador y la codificacion. Estos datos pueden ser distintos, dependiendo de la
realizacion real del codificador. Una posibilidad es utilizar una estimacion del umbral de enmascaramiento para obtener
estos datos de control del cuantificador. Las muestras sucesivas de cada sefial sub-banda se agrupan en bloques y
continuacion se determina, en cada bloque, la amplitud maxima alcanzada por cada sefial sub-banda, indicandola por ur
factor de escala. El cuantificador y la unidad de control crean un conjunto de palabras de codificacién a partir de las
muestras sub-banda. Estos procesos se efectlan durante las tramas de audio ISO que se describird en la capa de red.

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

La codificacion en el receptor se efectia directa y econémicamente utilizando una técnica sencilla de procesamiento de
sefial, que requiere Unicamente efectuar operaciones de demultiplexado, expansion y filtrado inverso. La Fig. 3 muestra
un diagrama de bloques de las unidades funcionales del decodificador.

FIGURA 3
Diagrama de bloques del decodificador de audio basico del Sistema
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Latramade audio 1SO se aplica al decodificador Capa audio 11-1SO/MPEG que desempaqueta | os datos de la trama para

recuperar los diversos elementos de informacion. La unidad de reconstruccion reconstruye las muestras sub-banda
cuantificadas y una bateria de filtros inversos transforma las muestras sub-banda, produciendo sefales de audio MIC
digitales uniformes a una velocidad de muestreo de 48 kHz.

4.3 Presentacion de audio

Las sefiales audio pueden presentarse monofénica o estereofénicamente, o pueden agruparse los canales de audio pe
obtener sonido periférico. Los programas pueden enlazarse para ofrecer un mismo programa simultaneamente en
distintos idiomas. Para satisfacer a los oyentes en entornos de alta fidelidad y de ruido, la entidad de radiodifusiéon puede
transmitir opcionalmente una sefial de control de gama dinamica (DRC) que puede utilizarse en un receptor situado en
un entorno ruidoso para comprimir la gama dinamica de la sefial de audio reproducida. Obsérvese que esta técnica
también puede ser (til para oyentes con problemas auditivos.

4.4 Presentacion de la informacion de servicio

Con cada programa transmitido por el Sistema puede disponerse de los elementos de informacién de servicio (Sl)
siguientes para visualizarlos en un receptor:

etiqueta basica del programa (es decir el nombre del programa),

— horay fecha,

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

— etiqueta de servicio ampliado para los servicios relacionados con el programa,
— informacion de programa (por ejemplo los nombres de los realizadores),

— idioma,

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

— identificador del transmisor,

— canal del mensaje de trafico (TMC, que puede utilizar un sintetizador vocal en el receptor).

También pueden incluirse datos de la red del transmisor para uso interno de las entidades de radiodifusién.
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5 Capa de sesiéon

Esta capa se refiere a la seleccion de informacion de radiodifusion y al acceso a ella.

5.1 Seleccion de programa

Para que un receptor pueda acceder a cualquiera de los servicios individuales o a todos ellos con un retardo minimo, e
canal de informacién rdpida (FIC) cursa informacién acerca del contenido actual y futuro del mdltiplex. Esta
informacion es la MCI que puede leerse en maquina. Los datos del FIC no estan entrelazados en el tiempo, de forma que
la MCI no sufre el retardo inherente al proceso de entrelazado que se aplica a los servicios de audio y de datos generales
No obstante, estos datos se repiten frecuentemente para asegurar su fiabilidad. Cuando la configuracion del multiplex
esta a punto de cambiar se envia con antelacién en la MCI la nueva informacién, junto con la temporizacién del cambio.

El usuario de un receptor puede seleccionar programas basandose en la informacion textual incorporada en la Sl,
utilizando el nombre de servicio del programa, la identidad del tipo de programa o el idioma. La seleccion se realiza en
el receptor utilizando los elementos correspondientes de la MCI.

Si se dispone de fuentes alternativas de un servicio de programa elegido y no puede sostenerse un servicio digital
original, pueden utilizarse los datos de enlace cursados en la Sl (es decir, la «referencia») para identificar una alternativa
(por ejemplo, en un servicio MF) y conmutar a ella. No obstante, en dicho caso, el receptor volvera a pasar al servicio
original tan pronto como sea posible la recepcion.

5.2 Acceso condicional
Se proporciona la sincronizacion y el control de acceso condicional.

El acceso condicional puede aplicarse independientemente a las componentes del servicio (incorporado en el MSC o en
el FIC), a los servicios o a todo el multiplex.

6 Capadetransporte

Esta capa se refiere a la identificacion de grupos de datos como servicios de programa, la multiplexacién de datos para
dichos servicios y la asociacion de elementos de los datos multiplexados.

6.1 Servicios de programas

Un servicio de programa comprende generalmente una componente del servicio de audio y, opcionalmente componentes
del servicio de datos y/o de audio adicionales, proporcionados por un suministrador del servicio. Toda la capacidad del
multiplex puede estar dedicada a un suministrador del servicio (por ejemplo, difundiendo cinco o seis programas
radiofénicos de alta calidad), o puede estar dividida entre varios suministradores del servicio (por ejemplo, difundiendo
de forma colectiva unos veinte programas radiofénicos de calidad media).

6.2 Multiplex de servicio principal

En relacion con la Fig. 1, los datos que representan cada uno de los programas que se difunden (datos de audio digita
con algunos datos auxiliares y, tal vez, datos generales) se someten a una codificacion convolucional (véase el § 9.2) y ¢
un entrelazado temporal para proteccion contra errores. El entrelazado temporal mejora la seguridad de la transmision de
datos en un entorno cambiante (por ejemplo, la recepcion en un receptor a bordo de 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 que, cada 24 ms, se relnen los datos secuencialmente en la trama del multiplex. La salida del tren binario
combinada del multiplexor se denomina canal de servicio principal (MSC) y tiene una capacidad bruta de 2,3 Mbit/s.
Dependiendo de la velocidad de cédigo elegida (que puede ser distinta de una aplicaciéon a otra), se obtiene una
velocidad binaria neta que va desde unos 0,8 a 1,7 Mbit/s, con una anchura de banda de 1,5 MHz. El multiplexor de
servicio principal es el punto en que se rednen los datos sincronizados procedentes de todos los servicios de programa
que utilizan el multiplex.

Los datos generales pueden enviarse en el MSC como una cadena no estructurada u organizarse como un multiplex d
paquetes en el que se combinan diversas fuentes. La velocidad de datos puede ser cualquier multiplo de 8 kbit/s,
sincronizada con el mdltiplex del Sistema, siempre que haya suficiente capacidad del multiplex, teniendo en cuenta la
demanda de servicios de audio.
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El FIC esexterior al MSC y no lleva entrelazado temporal.

6.3 Datos auxiliares

Hay tres areas en que pueden cursarse los datos auxiliares en el mdltiplex del Sistema:
— el FIC que tiene una capacidad limitada, dependiendo del volumen de la MCI fundamental incluida,
—  se prevé especialmente cursar una cantidad moderada de PAD en cada canal de audio,

— todos los datos auxiliares restantes se tratan como servicio separado en el MSC. La presencia de esta informacion s
sefiala en la MCI.

6.4 Asociacion de datos

La MCI que va en el FIC ofrece una descripcion precisa del contenido actual y futuro del MSC. También pueden ir en el
FIC elementos esenciales de S| que se refieren al contenido del MSC (es decir, para seleccion de programas). Puede
cursarse separadamente como un servicio de datos general textos mas amplios, como puede ser una lista de todos Ic
programas del dia. Asi pues, la MCl y la Sl contienen contribuciones de todos los programas que se estan difundiendo.

Los PAD que van en cada canal de audio incluyen principalmente informacion intimamente relacionada con el programa
radiofénico y que, por tanto, no puede enviarse en un canal de datos distinto que pueda estar sometido a un retardo d
transmision diferente.

7 Capadered

Esta capa se refiere a la identificacion de grupos de datos como programas.

7.1 Tramasde audio | SO

Los procesos en el codificador en la fuente de audio se efectldan en tramas audio 1SO de 24 ms de duracién. La
atribucion de bits, que varia de una trama a otra, y los factores de escala se codifican y multiplexan con las muestras sub
banda en cada trama de audio I1SO. La unidad de empaqguetamiento de trama (véase la Fig. 2) ensambla el tren binaric
real de los datos de salida del cuantificador y la unidad de codificacién, y afiade otras informaciones, tales como la
informacion de encabezamiento, palabras CRC para deteccion de errores y PAD que se desplazan junto con la sefial di
audio codificada. Cada canal de audio contiene un canal PAD con capacidad variable (generalmente 2 kbit/s como
minimo) que puede utilizarse para llevar informacién intimamente relacionada con el programa radiofonico. Ejemplos
tipicos son los textos, la indicacidn conversacion/masica y la informacién de control de gama dinamica (DRC).

La trama de audio resultante cursa datos que representan 24 ms de duracién de sefial de audio estereofénica (i
monofénica) méas los PAD, para un solo programa que se ajusta al formato 1ISO 11172-3 Capa Il, de forma que se la
puede denominar una trama ISO. Ello permite utilizar en el receptor un decodificador Capa audio II-ISO/MPEG.

8 Capa de enlace de datos

Esta capa ofrece los medios para la sincronizacion del receptor.

81 Trama de transmisién

Para facilitar la sincronizacion en el receptor, la sefial transmitida se forma con una estructura de trama (véase la Fig. 4).
Cada trama de transmision comprende una secuencia fijja de simbolos. El primero es un simbolo nulo para la
sincronizacion aproximada (cuando no se transmite ninguna sefal RF), seguido de un simbolo de referencia fija para
lograr una sincronizacién fina, el CAG, el CAF y las funciones de referencia de fase en el receptor; estos simbolos

constituyen el canal de sincronizacion. Los simbolos siguientes se reservan para el FIC y los simbolos restantes
constituyen el MSC. La duracion total de la traffig,es de 96 ms o 24 ms, dependiendo del modo de transmision que

se indica en el Cuadro 3.
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FIGURA 4
Estructurade la trama multiplex

. Cana_\l de_- . . Can_a}l de' . Canal de servicio principa
sincronizacion informacion rapidal
- Te u
h oo
CUADRO 3
Parametros de transmision del Sistema
Modo | Modo Il Modo Il
Duracion total de la tramd3g 96 ms 24 ms 24 ms
Duracién del simbolo nul@yy, 1,297 ms 324is 168us
Duracién de los simbolos OFDNI 1,246 ms 31%s 156us
Inversa de la separacion entre portadorgs, 1ms 25Qus 125pus
Duracion del intervalo dguarda,A 246us 62us 31lps
(Ts = Ty + 4)

NUmero de portadoras transmitid&s, 1536 384 192

A cadaservicio de audio en el MSC se le adjudica un interval o de tiempo fijo en latrama.

9 Capa fisica

Esta capa se refiere a los medios para la transmisién radioeléctrica (es decir, el tipo de modulacién y la proteccion contra
errores asociada).

9.1 Dispersién de energia

Para asegurar una adecuada dispersion de energia en la sefial transmitida, se aleatorizan las fuentes individuale
aplicadas al maltiplex.

9.2 Codificacion convolucional

Se aplica la codificacién convolucional a cada una de las fuentes de datos que alimentan el maltiplex para asegurar una
recepcion fiable. El proceso de codificacién supone afiadir deliberadamente redundancias a las rafagas de datos de I
fuente (utilizando una longitud de restriccion de 7). Con esto se obtienen rafagas de datos «brutos».

En el caso de una sefial de audio, se da una mayor proteccién a algunos bits codificados en la fuente que a otros
siguiendo un esquema preseleccionado que se conoce como perfil de proteccion contra errores desigual (UEP). La
velocidad media de codificacion, definida como la relacion entre el nUmero de bits codificados en fuente y el nimero de
bits codificados tras la codificacién convolucional, puede adoptar un valor que va desde 1/3 (nivel maximo de
proteccion) a 3/4 (nivel minimo de proteccién). Pueden aplicarse distintas velocidades medias de codificacién a las
diferentes fuentes de audio, dentro del nivel de proteccién requerido y de la velocidad binaria de los datos codificados en
la fuente. Por ejemplo, el nivel de proteccion de los servicios audio que van por las redes de cable puede ser inferior al
de los servicios transmitidos por canales de radiofrecuencia.
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Los servicios de datos generales llevan codificacion convolucional utilizando una velocidad seleccionada entre varias
velocidades uniformes. Los datos del FIC se codifican a velocidad constante de 1/3.

9.3 Entrelazado temporal

Para mejorar las prestaciones de los receptores méviles se aplica a los datos con codificacion convolucional un
entrelazado temporal con una profundidad de intercalado de 16 tramas.

94 Entrelazado de frecuencia

En presencia de propagacion por trayectos multiples, algunas portadoras aumentan su nivel debido a las sefales
constructivas y otras sufren interferencia destructiva (desvanecimiento selectivo en frecuencia). Por consiguiente, el
Sistema proporciona un entrelazado de frecuencia reordenando el tren binario digital entre las portadoras de forma que
las muestras de fuentes sucesivas no resultan afectadas por el desvanecimiento selectivo. Cuando el receptor e
estacionario, la diversidad en el dominio de la frecuencia es el método principal para asegurar una recepcién correcta.

9.5 Modulacion MDPD-4 OFDM

El Sistema utiliza una MDPD-4 OFDM (mudltiplex por divisién de frecuencia ortogonal). Este esquema cumple exacta-
mente los requisitos de la radiodifusion digital a velocidad binaria elevada destinada a receptores moviles, portatiles y
fijos, especialmente en entornos de propagacion por trayectos mdltiples.

El principio consiste en dividir la informacién que se transmite en un gran nimero de trenes binarios con velocidades
binarias bajas individuales, que se utilizan para modular portadoras individuales. La duracion del simbolo
correspondiente resulta mas grande que la dispersion del retardo del canal de transmisién. En el receptor, todo eco
inferior al intervalo de guarda no dar& lugar a interferencia entre simbolos, sino que contribuird positivamente a la
potencia recibida (véase la Fig. 5). El gran nimi€rale subportadoras se denomina, colectivamente, un conjunto.

FIGURA 5
Contribucion constructiva de ecos

Respuesta de impulso
de canal

|
MA T
Simboloi | | | Simbolok

‘ Simbolg Simbolok
Eco 2 Simboloi | ‘ Simbolok
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|
g~ DG

Eco 1 Simboloi

Cuando hay propagacion por trayectos multiples, algunas de las portadoras mejoran mediante las sefiales constructivas
mientras que otras sufren interferencia destructiva (desvanecimientos selectivos en frecuencia). Por tanto, el Sistema
incluye una redistribucién de los elementos del tren binario digital en el tiempo y en la frecuencia, de forma que las

muestras de fuentes sucesivas resultan afectadas por desvanecimientos independientes. Cuando el receptor €



12 Rec. UIT-R BS.1114-1

estacionario, la diversidad en el dominio de la frecuencia es el Unico medio para asegurar la recepcion correcta. La
diversidad en el tiempo que ofrece el entrelazado temporal no ayuda en un receptor estatico. Para el Sistema, la
propagacion por trayectos miltiples es un tipo de diversidad espacial y se considera una ventaja significativa, en
contraste con los sistemas convencionales MF o digitales de banda estrecha en los que la propagacién por trayecto:
multiples puede destruir completamente un servicio.

En todo sistema que pueda beneficiarse de la propagacion por trayectos maltiples, cuanto mayor sea la anchura de band
del canal de transmision, mas seguro sera el sistema. En el Sistema, se ha elegido una anchura de banda del conjunto «
1,5 MHz para asegurar las ventajas de la técnica de banda ancha, y permitir una cierta flexibilidad en la planificacion. El
Cuadro 3 indica también el numero de portadoras OFDM en esta anchura de banda para cada modo de transmision.

Una ventaja adicional al utilizar el esquema OFDM es que puede obtenerse una mayor eficacia en la utilizacion del
espectro y la potencia con redes de una sola frecuencia para una gran zona de cobertura y también para redes densas
ciudades. Puede explotarse cualquier nimero de transmisores que den los mismos programas con la misma frecuencia, |
gue también se traduce en una reduccién global de las potencias de funcionamiento necesarias. Una consecuenci
adicional es que se reducen significativamente las distancias entre las distintas zonas de servicio.

Como los ecos contribuyen a la sefial recibida, todos los tipos de receptores (es decir, portatiles, domésticos y en
vehiculos) pueden utilizar antenas sencillas no directivas.
9.6 Espectro de la sefal de transmisidn del Sistema digital A

Como ejemplo, se representa en la Fig. 6 el espectro tedrico del Sistema digital A para el Modo de transmision |l.

FIGURA 6
Espectrotedrico de la sefial de transmision del Sistema digital A en Modo |l
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El espectro de la sefial radiada fuera de banda en cualquier banda de 4 kHz debe venir limitado por una de las plantillas
representadas en la Fig. 7.

FIGURA 7

Plantilla del espectrofuera de banda para una sefial de transmision
del Sistema digital A (todos los modos de transmision)
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Plantilladel espectro paratransmisores en la banda de ondas
métricas en zonas criticas de interferencia de canal adyacente
————————— Plantilla del espectro para transmisores en otras circunstancias

D07

La plantilla de linea continua debe aplicarse a los transmisores en la banda de ondas métricas en zonas criticas para |
interferencia de canal adyacente. La plantilla de linea de puntos debe aplicarse a transmisores en la banda de onda
métricas en otras circunstancias y a los transmisores en la banda de ondas decimétricas en casos criticos para |
interferencia de canal adyacente.

El nivel de la sefial en las frecuencias que caen fuera de la anchura de banda normal de 1,536 MHz puede reducirse
aplicando un filtrado adecuado.
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10 Caracteristicas del comportamiento en radiofrecuencia del Sistema digital A

Se han realizado pruebas de evaluacion en radiofrecuencia del Sistema digital A utilizando el Modo | en 226 MHz y el
Modo Il en 1500 MHz para una cierta variedad de condiciones que representan la recepcion fijja y moévil. Se han
efectuado mediciones de la proporcion de bits erroneos (BER) en funcién de la @Meabrun canal de datos, con las
siguientes condiciones:

D
D

64 kbit/s, R =105
24 kbit/ls, R = 0,375

siendo:
D: velocidad de transmision de datos de la fuente

R: velocidad media de codificacién de canal.

10.1 BER en funcién de la relaciénS/IN (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano a 226 MHz

Para ajustar la relaci6§N a la entrada del receptor se afiadié ruido blanco aditivo gaussiano. Los resultados se
representan en las Figs. 8 y 9. Como ejemplo, Bax&D,5, los resultados medidos que aparecen en la Fig. 8 pueden
compararse con los obtenidos mediante una simulacién por ordenador, a fin de comprobar el comportamiento inherente
del sistema. Puede observarse que para una BER d6 se obtiene un margen de realizacién inferior a 1,0 dB.

FIGURA 8

Proporcién de bits erréneos en funcién de la relacion sefial/ruido para el
Sistema digital A (Modo de transmision 1): canal gaussiano
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10.2 BER en funcion de la relacionS/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh simulado en entorno
urbano

Se han efectuado mediciones de la BER en funcion de la refi@m los canales de datos, utilizando un simulador de
canal con desvanecimiento. Las simulaciones del canal de Rayleigh corresponden a la Fig. 5 en la documentacion
Cost 207 (zona urbana tipica, 0-p$ y con el receptor desplazandose a una velocidad de 15 km/h.

Los resultados se muestran en las Figs. 10 y 11.
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FIGURA 9

Proporcién de bits erréneos en funcién de la relacion sefial/ruido para el
Sistema digital A (Modo de transmision Il 6 lll): canal gaussiano
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FIGURA 10
Proporcidn de bits erroneos en funcion de la relacion sefial/ruido para el
Sistema digital A (Modo de transmision |, 226 MHz)
Canal de Rayleigh simulado (entorno urbano, desplazamiento a 15 km/h)
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FIGURA 11

Proporcidn de bits erréneos en funcién de la relacion sefial/ruido para el
Sistema digital A (Modo de transmision Il, 1 480 MHz)
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10.3 BER en funcion de la relacionS/N (en 1,5 MHz) en un canal de Rayleigh simulado en entorno
rural

Se han realizado mediciones de la BER en funcion de la rel@d@n los canales de datos utilizando un simulador de

canal con desvanecimiento. Las simulaciones del canal de Rayleigh corresponden a la Fig. 4 en la documentacién
Cost 207 (zona rural, no montafiosa, P<§ y con el receptor desplazandose a una velocidad de 130 km/h. Los
resultados se muestran en las Figs. 12 y 13.

10.4 Calidad del sonido en funcién de la relacioi®/N en radiofrecuencia

Se han llevado a cabo una serie de evaluaciones subjetivas para determinar la calidad del sonido en funcién de la
relacion SN. El trayecto de transmisién incluia equipos para establecer el val§iNden un canal gaussiano v,
utilizando un simulador de canal con desvanecimiento, en un canal de Rayleigh. Se utilizaron dos «modelos» de
simulacion distintos en el caso de un canal de Rayleigh, los mismos descritos en los § 10.2 y 10.3.

En cada caso se realiz6 una prueba de escucha en la que se redujo el valor medio de ENetacpasos de 0,5 dB
para establecer, de forma secuencial, las dos condiciones siguientes:

—  El principio de la degradacién, que es el punto en el cual los efectos de los errores empiezan a ser apreciables. Se h;
definido como el punto en el que pueden escucharse los efectos de tres o cuatro sucesos relacionados con los errore
durante un periodo de unos 30 s.

— El punto de fallo, que es el punto en el cual un oyente probablemente dejaria de oir el programa debido a que es
ininteligible o porque ya no experimenta ningun placer escuchandolo. Se ha definido como el punto en que
aparecen de forma virtualmente continua los efectos de los sucesos relacionados con los errores y se produce
silenciamiento dos o tres veces durante un periodo de unos 30 s.

En cada prueba se registraron dos valores de la rel&finpara representar la opinion general del conjunto de
ingenieros de audio. Los resultados aqui indicados son los valores medios de varias pruebas realizadas empleandc
distinto material de programa.
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CUADRO 4

Calidad del sonido en funcion de la relacién sefial/ruido para el Sistema digital A
(Modo de transmision 1): canal gaussiano

Codificacién de fuente Velocidad media gle Principio de la Punto de fallo

la codificacion degradacion SN

Velo%I(dbziigst))mana Modo de canal (gg) (dB)
256 Estéreo 0,6 7,6 55
224 Estéreo 0,6 8,3 59
224 Estéreo 0,5 7,0 4.8
224 Estéreo conjunto 0,5 6,8 4,5
192 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4.7

64 Mono 0,5 6,8 4,5

CUADRO 5

Calidad del sonido en funcion de la relacion sefial/ruido para el Sistema digital A
(Modo de transmision 11 ¢ 111): canal gaussiano

Codificacién de fuente Velocidad media Jie Principio de la Punto de fallo
la codificacion degradacion SN

Velo%I(dbziigst))mana Modo de canal (gg) (dB)

256 Estéreo 0,6 7,7 57

224 Estéreo 0,6 8,2 5,8

224 Estéreo 0,5 6,7 49

224 Estéreo conjunto 0,5 6,6 4,6

192 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4.6

64 Mono 0,5 6,9 4,5

CUADRO 6

Calidad del sonido en funcion de la relacion sefial/ruido para el Sistema digital A
canales de Rayleigh simulados (estéreo a 224 kbit/s, velocidad media
de codificacion de canal 0,5)

Principio dela
Modo Frecuencia Modo de Velocidad degradacio PuntoS(/jNe falo
(MHz) canal (km/h) SN (dB)
(dB)
| 226 Urbano 15 16,0 9,0
I 1500 Urbano 15 13,0 7,0
| 226 Rural 130 17,6 10,0
I 1500 Rural 130 18,0 10,0
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FIGURA 12

Proporcién de bits erréneos en funcion de la relacion sefial/ruido para el
Sistema digital A (Modo de transmisién |, 226 MHz)
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FIGURA 13
Proporcién de bits erréneos en funcién de la relacion sefial/ruido para el Sistema digital A
(Modo de transmision II, 1 480 MHz)
Cand de Rayleigh smulado (entorno rurd, desplazamiento a 130 km/h)
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105 Capacidad de funcionamiento en redes de una sola frecuencia

Se proces6 una sefal de «Sistema digital A» (Modo de transmision Il) mediante un simulador de canal para producir dos
versiones de la sefial; una de ellas representando la sefial recibida a través de una referencia consistente en un trayecto
transmision sin retardo con potencia constante, y la otra representado una sefial con retardo procedente de un segund
transmisor en una red de una sola frecuencia (0 algunos ecos con gran retardo). El desplazamiento por efecto Dopplel
aplicado a la segunda sefial era compatible con el limite de la capacidad del Sistema digital A. Se realizaron dos
conjuntos de mediciones ajustando la rela@dhde la sefial recibida total a 12 dB y 35 dB. La potencia relativa de la
segunda sefial, con retardo, se midi6 para una BER«d@® T en el canal de datos a 64 khit/s, y una velocidad media de
codificacion de canal de 0,5, a medida que aumentaba el retardo. Los resultados se representan en la Fig. 14.

En el Modo de transmision Il la magnitud del intervalo de guarda es g &l forma que los resultados indican que no
se produce ninguna degradacion siempre que la segunda sefial caiga dentro del intervalo de guarda.

FIGURA 14

Ejemplo de la capacidad delared de una sola frecuencia para el
Sistema digital A (M odo de transmision Il)

—SN=35dB

-4 1
/ —SN=12dB

Potencia relativa de la segunda sefial
I
(2]

-10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Retardo relativo de la segunda sefial (us) D14




	RECOMENDACIÓN UIT-R BS.1114-1 - SISTEMAS DE RADIODIFUSIÓN SONORA DIGITAL TERRENAL PARA RECEPTORES EN VEHÍCULOS, PORTÁTILES ...
	ANEXO 1 - Sistema digital A
	1 Introducción
	2 Utilización de un modelo por capas
	3 Capa de aplicación
	3.1 Facilidades ofrecidas por el Sistema
	3.2 Calidad de audio
	3.3 Modos de transmisión

	4 Capa de presentación
	4.1 Codificación de audio en la fuente
	4.2 Decodificación de audio
	4.3 Presentación de audio
	4.4 Presentación de la información de servicio

	5 Capa de sesión
	5.1 Selección de programa
	5.2 Acceso condicional

	6 Capa de transporte
	6.1 Servicios de programas
	6.2 Múltiplex de servicio principal
	6.3 Datos auxiliares
	6.4 Asociación de datos

	7 Capa de red
	7.1 Tramas de audio ISO

	8 Capa de enlace de datos
	8.1 Trama de transmisión

	9 Capa física
	9.1 Dispersión de energía
	9.2 Codificación convolucional
	9.3 Entrelazado temporal
	9.4 Entrelazado de frecuencia
	9.5 Modulación MDPD-4 OFDM
	9.6 Espectro de la señal de transmisión del Sistema digital A

	10 Características del comportamiento en radiofrecuencia del Sistema digital A
	10.1 BER en función de la relación S/N (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano a 226 MHz
	10.2 BER en función de la relación S/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh simulado en entorno urbano
	10.3 BER en función de la relación S/N (en 1,5 MHz) en un canal de Rayleigh simulado en entorno rural
	10.4 Calidad del sonido en función de la relación S/N en radiofrecuencia
	10.5 Capacidad de funcionamiento en redes de una sola frecuencia


