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1	INTRODUCCIÓN


	Respondiendo a la Cuestión UIT-R 217/11, este Informe ofrece los antecedentes del trabajo necesario para elaborar el proyecto de nueva Recomendación UIT-R 10-11S/XW sobre sistemas de emisión digital multiprograma aplicable a los servicios de televisión, radiofonía y datos, con satélites que funcionan en la gama de frecuencias de 11/12 GHz.


	El proyecto de nueva Recomendación se refiere a la radiodifusión de televisión directa desde satélites a pequeñas antenas tales como las utilizadas en los sistemas DTH (directo-hogar) los SMATV (sistema de antena principal por satélite) o los sistemas directo-cabecera de cable. No obstante, se han tenido en cuenta otras Cuestiones conexas tales como la de la compatibilidad con las velocidades binarias, la codificación del canal y las técnicas de modulación utilizadas por los sistemas terrenales, SMATV y de distribución por cable.


2	CODIFICACIÓN EN LA FUENTE Y MULTIPLEXACIÓN


	Es de esperar que los sistemas de radiodifusión digital de imágenes por satélite se adapten a la evolución constante de las Normas tales como:


-	codificación de imagen: la Norma Internacional ISO/CEI 13812�2;


-	codificación audio: la Norma Internacional ISO/CEI 13818�3;


-	multiplexación: la Norma Internacional ISO/CEI 13818�1.


	Los suministradores de servicios de televisión digital multiprograma que vayan a recibirse también en instalaciones SMATV (sistema de televisión de antena principal por satélite) deben estar al tanto de la compatibilidad de las velocidades binarias necesarias por dichos sistemas (Doc. 10�11S/68, noviembre de 1994).


3	CODIFICACIÓN DEL CANAL


	La codificación del canal incluye la dispersión de energía, la codificación exterior, el entrelazado, la codificación interior y la conformación de la banda de base.


	Pueden presentarse dos esquemas de codificación del canal; en el proyecto de nueva Recomendación UIT-R 10-11S/XW figura la codificación del canal para los sistemas DVB-S y en el § 7.3 del presente Informe se examina una técnica de codificación del canal para la RDSI que se estudia con más detalle en el Informe UIT�R BO.1227.


	Conviene llegar a un esquema común de codificación del canal que permita una mayor compatibilidad entre los distintos sistemas.


�
4	MODULACIÓN


	Hay varios tipos de técnicas de modulación del canal adecuados para la transmisión por satélite. La técnica que utiliza la mayoría de los sistemas actualmente planificados o realizados es la de modulación    MDP-4. Esta modulación ofrece un equilibrio razonable entre potencia y anchura de banda en el satélite, posibilidad de funcionamiento frente a las no linealidades asociadas a los transpondedores de satélite y simplicidad de realización del IRD (receptor/decodificador integrado).


	Los estudios también han abarcado la compatibilidad de la modulación en el satélite con las técnicas de modulación utilizadas para los sistemas de radiodifusión por cable y terrenales. La utilización de la misma técnica de modulación desde el satélite sería un medio para lograr la compatibilidad máxima de las emisiones digitales.


	También se están investigando actualmente la multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM) y la MAQ de portadora única o la BLR para la radiodifusión terrenal de la señal de vídeo digital. En otras investigaciones [Cominetti y otros, 1993] y en el Doc. 10�11S/136 (octubre de 1993) se demuestra que con la OFDM no se explotan de forma óptima los recursos de potencia del satélite. Además, estas técnicas de modulación exigen una mayor potencia del transpondedor y presentan una gran sensibilidad a las distorsiones no lineales del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWTA).


	Hay que señalar que estas conclusiones preliminares para la OFDM se aplican únicamente a la recepción fija con antenas directas en las que no se prevén propagación por trayectos múltiples y desvanecimientos selectivos. En el caso de recepción portátil o móvil de televisión, las ventajas de la OFDM en términos de márgenes de desvanecimiento selectivo pueden compensar las pérdidas debidas a los requisitos de potencia adicional y a situaciones no lineales del TWTA. No obstante, también se están investigando las técnicas de igualación para compensar con la modulación MDP-4 las señales procedentes de trayectos múltiples. Si se analiza la televisión móvil por satélite, las técnicas OFDM y MDP-4 con igualación requieren nuevas investigaciones.


5	ACCESO AL CANAL DE SATÉLITE


	Las dos técnicas utilizadas para dar cabida a múltiples programas de televisión en un solo transpondedor de satélite son el acceso múltiple por división en el tiempo (AMDT) y el acceso múltiple por división de frecuencia (AMDF).


	En el caso del AMDT, los programas digitalizados de TV se multiplexan en el tiempo en una sola portadora, mientras que en el AMDF los programas de TV van en N portadoras distintas independientes, compartiendo la anchura de banda del transpondedor. En el Doc. 10�11S/135 (octubre de 1993) se efectúa una comparación de estas dos técnicas. En el estudio se supone la modulación MDP-4 con velocidad de código convolucional 3/4 y velocidades binarias útiles totales comprendidas entre 34 y 45 Mbit/s, con un transpondedor de 36 MHz. También pueden entrar velocidades similares en anchuras de banda de transpondedor comprendidas entre 24 y 33 MHz, modificando consecuentemente la velocidad de codificación. Los resultados muestran que la pérdida de relación C/N del sistema AMDF es significativa. Por ejemplo, con el método AMDF se necesitan 2,3 dB (dos portadoras por transpondedor) y 5,8 dB (cuatro portadoras) de C/N adicional respecto a un solo AMDT, para una velocidad binaria total igual a 34 Mbit/s.


6	ELEMENTOS COMUNES CON OTROS MEDIOS


	Hay que tratar de establecer el máximo de elementos comunes de la radiodifusión de televisión digital multiprograma con los distintos medios de distribución; aun cuando los entornos de transmisión sean muy distintos, los elementos más esenciales, al menos, pueden ser los mismos. No obstante, es necesario distinguir algunas diferencias entre ellos para lograr la optimización de las capacidades de cada medio de transmisión.


�
	Los medios considerados son: satélite, cable, sistema de satélite de antena principal (SMATV) y sistema de distribución multipunto terrenal y por microondas (MMDS).


	El proyecto de nueva Recomendación UIT-R 10-11S/XW propugna considerar la estructura de trama del sistema DVB�S en la codificación de canal y los métodos de modulación, a fin de llegar a una norma mundial para los servicios de radiodifusión multiprograma por satélite. Se ha presentado al UIT�T un proyecto de nueva Recomendación sobre "Sistema digital multiprograma para distribución por cable de servicios de televisión, radiofonía y datos" que recomienda utilizar el sistema DVB�C para la distribución por cable. Igualmente, se ha presentado también al UIT�T un proyecto de nueva Recomendación sobre "Sistema digital multiprograma para la distribución SMATV de servicios de televisión, radiofonía y datos" que recomienda utilizar el sistema DVB�CS para la distribución con sistemas de antena principal por satélite.


	Se espera que con independencia del medio de distribución, las características de codificación de la fuente de la señal de vídeo y de audio y el múltiplex de transporte sean comunes para asegurar la flexibilidad máxima del múltiplex de transporte en la interconexión entre los distintos medios. La base podría ser la estructura del múltiplex MPEG�2 (cadena de transporte) que es una estructura de paquetes de longitud fija con 188 bytes de datos. Además, la estructura MPEG�2 TS cuenta con algunos elementos de información de servicio y prevé adecuadamente la ampliación con sistemas de información de servicio (SI) más desarrollados.


	La estructura de trama, el sincronismo y la aleatorización pueden ser comunes.


	Cuando se necesite la codificación exterior (según los requisitos del medio) debe utilizarse el mismo esquema y la misma relación. Además, si se define el entrelazado (dependiendo del medio), debe utilizarse el mismo índice de modulación.


	Cuando se requiere la codificación interior, debe seleccionarse una longitud limitativa de código convolucional e idéntica (K). La velocidad de corrección de errores puede ser seleccionable para facilitar el diseño óptimo aplicable a cada sistema. La mayoría de los sistemas podrán permitir al usuario seleccionar la relación FEC.


	Las características de caída de cada medio pueden ser distintas a fin de asegurar la adaptación óptima a las características del canal.


	Debe seguirse el concepto de canal "contenedor", facilitando con ello el interfuncionamiento de la señal que pasa por los distintos medios de distribución.


	El esquema de modulación depende de las peculiaridades del medio de transmisión. Por ejemplo, en la radiodifusión por satélite en la que la potencia es un factor limitativo, pueden utilizarse anchuras de bandas superiores, mientras que en los sistemas de distribución por cable puede ser necesario utilizar esquemas de modulación con mayor eficacia espectral.


	En consecuencia, la conexión de las señales digitales entre un medio de distribución y otro puede exigir la transmodulación y readaptación de la señal a las características de cada canal. Las pecularidades de cada medio en cuanto a transparencia de dicha interconexión pueden exigir la demultiplexación y remultiplexación (por ejemplo, en los sistemas de cable profesionales).


	Aunque no parece ser necesario establecer limitaciones en cuanto a la velocidad máxima que se transmite por cada sistema, aparte de las teóricas, han de tenerse en cuenta las posibilidades de asegurar la transmisión del tren binario con todas las características del canal (que dependen del medio de transmisión) sin necesidad de procesar la señal en cada punto de interconexión.


	En la medida de lo posible, hay que tratar de establecer el máximo de elementos comunes con las infraestructuras terrenales actuales (PDH, SDH, etc.), lo que permitirá a dichas infraestructuras aplicar las señales digitales multiprograma.


�
7	EJEMPLOS DE SISTEMA


	Hay varios sistemas planificados o ya implementados. A continuación se ofrece una breve descripción de tres de ellos:


7.1	Radiodifusión digital de señales de vídeo por satélite


	Más de 150 entidades que incluyen fabricantes de equipo, compañías de radiodifusión, operadores de red y administraciones, han firmado un Memorando de entendimiento para el desarrollo de servicios armonizados de radiodifusión digital de señales de vídeo en Europa (Doc. 10�11S/14, UER, noviembre de 1994).


	El proyecto DVB se ha traducido en una propuesta de sistema común de emisiones por satélite en la gama de frecuencias 11/12 GHz (denominado sistema DVB�S) que actualmente está en proceso de normalización en el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicación (ETSI) y que el Grupo de Trabajo     10-11S de Radiocomunicaciones propone como proyecto de nueva Recomendación 10-11S/XW.


	Tal como se resume en el cuadro indicado a continuación, el sistema europeo de TV multiprograma se basa en el algoritmo de codificación de la señal de vídeo y de audio MPEG�2 con "perfil principal en el nivel principal" y en el múltiplex de transporte MPEG. Un esquema concatenado de corrección de errores directa (FEC) con codificación Reed�Solomon y convolucional y decodificación de Viterbi de decisión programable da un comportamiento de radiofrecuencia muy resistente al ruido y la interferencia. Cinco valores de velocidad de codificación en la gama 1/2 a 7/8 ofrecen distintos compromisos entre eficacia de espectro y de potencia. Se adopta el filtrado de coseno alzado junto con la modulación MDP-4 y la detección coherente. El operador puede elegir la velocidad de símbolos de transmisión del sistema para optimizar la explotación de la anchura de banda del transpondedor del satélite (Doc. 10�11S/14, UER, noviembre de 1994).








�
CUADRO 1


Características principales del sistema de TV digital DVB�S





Codificación de la imagen y el sonido [Cominetti y �otros, 1993]�
MPEG�2 (MP@ML)�
�
Múltiplex de transporte [Cominetti y otros, 1993]�
Paquetes de 188 bytes, MPEG (1 byte de sincronismo, 3 bytes de encabezamiento, 184 bytes útiles)�
�
Aleatorización de la señal para la dispersión de energía�
Secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS) sincronizada en una trama de 8 paquetes MPEG�
�
Codificación exterior�
Reed�Solomon abreviada (204, 188) respecto a la RS original (255, 239, T=8)�
�
Comportamiento de la codificación exterior RS con error de byte independiente�
BER de entrada = 7x10-4 (tras la decodificación de Viterbi)�BER de salida ( 10-11(1) (antes del DEMUX de transporte)�
�
Entrelazado convolucional�
Tipo Forney con índice I = 12 bytes�
�
Codificación interior�
Convolucional; velocidad 1/2, longitud limitativa 7, velocidades perforadas: 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8�
�
Conformación de la banda de base para modulación�
Tipo coseno alzado, distribuida por igual entre el transmisor y el receptor, con caída de 0,35�
�
Modulación�
MDP-4, detección coherente�
�
Velocidad de símbolos Rs (MBd)�
Seleccionable por el operador�
�
(1)	Casi sin errores, QEF.�
�
�
7.2	Sistema nacional de Estados Unidos de América


	En Estados Unidos de América se ha implementado un sistema de televisión digital directa a hogares (DTH) (Doc. 10-11S/73, Estados Unidos, noviembre de 1994). El diseño del sistema incorpora todos los aspectos indicados en el § 2, incluyendo el diseño y lanzamiento de dos satélites, con un total de 32 transpondedores. Se utilizan antenas de satélite de abertura conformada para controlar de manera precisa la zona de cobertura de la señal del enlace descendente. Cada transpondedor lleva una señal MDT con cuatro a seis señales de vídeo, dependiendo de los bit/s atribuidos a cada una de ellas. El sistema se explota según los Planes y disposiciones de los apéndices 30 y 30A del Reglamento de Radiocomunicaciones.


	Dicho sistema incorpora el control de acceso en el receptor IRD. Los usuarios pueden seleccionar programas y se registra la información pertinente a efectos de facturación. Los servicios de datos incluyen la publicación de una guía electrónica de programas para el usuario.


	Las características principales del diseño del sistema son las siguientes:


CUADRO 2





Codificación de la imagen�
Propuesta de Norma ISO MPEG�2�
�
Codificación audio�
MPEG�1 (Musicam) subdivisión de la MPEG�2�
�
Modulación del canal de transporte�
MDP-4�
�
Velocidad de datos agregada (con FEC)�
40 Mbit/s por transpondedor�
�
FEC�
RS de 7/8 con velocidad de código convolucional de 2/3 a 6/7�
�
Velocidad binaria de información�
23,6 a 30,3 Mbit/s�
�
Disponibilidad del servicio�
Mínima del 99,7% (con antenas de 45 cm - si el entorno de interferencia lo permite)�
�
7.3	Radiodifusión digital de servicios integrados (RDSI)


	Desde 1991 se viene estudiando un sistema de radiodifusión digital por satélite basado en la RDSI que incluye una función de radiodifusión de TV multiprograma, descrito en el Informe UIT-R BO.1227.


	El esquema del múltiplex de transporte puede depender del medio de emisión, ya sea satélite, terrenal o cable, porque sus canales tienen sus propias características de transmisión. No obstante, sigue siendo conveniente para los sistemas de radiodifusión que sus esquemas tengan el mayor número posible de elementos comunes.


	Un sistema de transporte basado en el sincronismo oculto y en el entrelazado convolucional puede resultar eficaz cuando no se emplee la transmisión jerárquica. Por otra parte, un sistema de transporte basado en la estructura de subtrama, el sincronismo adicional y el entrelazado de bloque puede ser preferible si se introduce la transmisión jerárquica o si se tiene en cuenta el número de elementos comunes con otros sistemas jerárquicos. Cabe esperar la introducción de la estructura de subtrama y del entrelazado de bloque como estructura de multiplexación de transporte.


	Hasta ahora, los análisis teóricos y los experimentos de circuitos se han llevado a cabo centrándose en la comparación de los métodos de modulación y de las relaciones de protección entre el sistema digital y analógico y entre el sistema digital y digital, la relación entre velocidades binarias, los valores umbral de la relación C/N, etc. También se han estudiado aspectos técnicos tales como la forma de utilizar la PSI �
(información específica del programa) en los sistemas MPEG-2, las técnicas de modulación MDP-8, los nuevos esquemas de corrección de errores, la modulación codificada, la transmisión jerárquica, la planificación del canal, los servicios multimedio, etc.


	En el cuadro 3 se describe un ejemplo de parámetros de sistema para un caso de transmisión experimental a 40 Mbit/s.


	Si se sigue el concepto RDSI, pueden obtenerse ventajas de flexibilidad, ampliabilidad, interoperabilidad con otros medios, etc. Se han introducido aspectos de la RDSI en los sistemas MPEG�2 (MPEG�2 Parte 1, Multiplexación). En la NHK Open House y en la Asamblea General de la UAR celebrada en Kyoto en septiembre de 1994, se efectuó una demostración de un sistema físico ya desarrollado capaz de efectuar la multiplexación estadística.


CUADRO 3


Parámetros del sistema experimental a 40 Mbit/s





Esquema de modulación�
MDP-4 (Detección absoluta por código síncrono de trama)�
�
Velocidad de transmisión de símbolos�
20,48 MBd (40,96 Mbit/s)�
�
Velocidad de transmisión binaria�
31,1 Mbit/s�
�
Factor de caída�
0,4 (dividido por igual entre el transmisor y el receptor)�
�
Código de corrección de errores�
Código cíclico de grupo abreviado, SDSC (1016,772)�
�
Duración de la trama�
1 ms�
�
Estructura de la trama�
Bloque de 20 paquetes�
�
Tamaño del paquete�
188 bytes�
�
Sincronización de trama�
20 bytes, independiente de la codificación de corrección de errores�
�
Entrelazado�
Entrelazado de bloque�
�
Codificación vídeo�
MPEG�2 Parte 2�
�
Codificación audio�
MPEG�2 Parte 3�
�
Multiplexación�
MPEG�2 Parte 1�
�
Relaciones de protección�
Adecuadas para los criterios de la CAMR-RS-77�
�
Disponibilidad del servicio�
99,9% del mes más desfavorable (comparable al servicio analógico convencional con antenas de recepción de 45 cm - si el entorno de interferencia lo permite)�
�
8	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


COMINETTI M., MORELLO A. y VISINTIN M. [verano de 1993] "Digital multiprogramme TV and HDTV by satellite". EBU Tech. Rev., Nº 256.





_____________





____________________





- �PAGE�7� -


I. UIT-R BO.2008

















