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Métodos de modulacion mas adecuados desde el punto de vista técnico
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2C/10y 11, 2F/10)

(1974-1978-1982-1986-1990)

1. Introduccion

Para el servicio de radiodifusion por satélite, pueden utilizarse gran numero de tipos de modulacion, pero
para determinada aplicacion, la eleccion de uno de esos tipos de modulacion depende de muchos factores. En este
Informe, se indican algunas soluciones que pueden aplicarse en todas las bandas de frecuencias atribuidas a este
servicio.

En lo que concierne a las bandas de 12 GHz, debe tenerse en cuenta que la CAMR-RS-77 efectud la
planificacion del servicio de radiodifusion por satélite suponiendo que cada programa de television tendria un
solo canal de sonido, transmitido por medio de una subportadora modulada en frecuencia de manera que ésta
quedase situada en el espaciamiento entre portadoras del sistema de television utilizado en la zona de servicio
considerada. No obstante, la CAMR-RS-77 no excluyo el empleo de sefiales de modulacion con diferentes
caracteristicas, siempre que el uso de estas caracteristicas diferentes no diese lugar a una interferencia mayor que
la causada por el sistema considerado en el Plan.

2. Radiodifusion sonora

Este punto trata de las técnicas de modulacion adecuadas para la radiodifusidon sonora cuando ésta
constituye el servicio principal transmitido por la portadora o las portadoras consideradas.

2.1 Modulacion analogica

Entre los métodos de modulacién analogica, parece preferible utilizar la modulacion de frecuencia (MF)
con las mismas normas que para la radiodifusion sonora terrenal (véanse las Recomendaciones 412 y 450), pero
dichas normas podrian ser diferentes en ciertos casos. En particular, quiza sea conveniente utilizar una desviacion
superior para reducir la potencia necesaria del transmisor de satélite, especialmente en las bandas de frecuencias
en que se necesitaran nuevos receptores o equipo adicional para los receptores existentes.

En la radiodifusion estereofonica que utiliza un sistema maultiplex con modulacién de frecuencia (véase la
Recomendacion 450), es necesario aumentar en unos 20 dB los valores de intensidad de campo, densidad de flujo
de potencia y p.i.r.e. del satélite, o el factor de calidad de la estacion terrena receptora. En estereofonia, podrian
utilizarse también dos canales idénticos, para transmitir las senales izquierda y derecha, pero pueden surgir
algunos problemas de compatibilidad con la recepcion monofénica.

22 Métodos digitales de modulacion

Para la radiodifusion de un gran numero de canales de sonido puede ser provechoso utilizar las técnicas
digitales con multiplaje por distribucion en el tiempo (MDT). En ese caso, la eleccion del sistema de modulacion
no depende de la naturaleza de las sefiales que se transmiten sino sélo de las caracteristicas del radiocanal. En el
§ 6 del presente Informe se examina la eleccion de estas técnicas de modulacion digital para cualquier tipo de
seial (por ejemplo, sonido, datos, imagen, etc.).

Para la organizacion del maltiplex digital se han de utilizar diversos procedimientos, que se describen en el
Informe 954. En el Informe 953 se dan detalles sobre métodos de codificacion digital.

La codificacion digital de sefiales de sonido se describe en el Informe 953 y en el anexo a este Informe se
comunican los resultados de las pruebas subjetivas respecto a la relacion portadora/ruido (C/N) o a la
proporcion de bits erroneos (BER-«Bit Error Ratio»). Conviene advertir que la calidad del sonido depende del
proceso general de transmision (procedimiento multiplexado, tipo de modulacion, entrelazado de bits, estrategia
de proteccion contra errores, caracteristicas de demodulacion, etc.) y de la naturaleza de los errores que surgen en
este proceso. Estas circunstancias se deberan tener presentes cuando se comparen los resultados.
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3. Television analogica con un canal sonoro analégico asociado

Este punto se relaciona con la difusién de una sefial analdgica de television con la cual esta asociada una
subportadora para un canal sonoro analdgico.

Para la radiodifusion de television por satélite, los dos tipos de modulacién que se adaptan mejor parecen
ser la modulacion de amplitud con banda lateral residual y la modulacién de frecuencia. ’

Para una calidad de servicio y un factor de calidad determinados en las instalaciones de recepcion, la
modulacion de frecuencia permite una potencia mucho menor del transmisor del satélite que la modulacion de
amplitud. Sin embargo, en las bandas de frecuencias para las que estan concebidos los receptores existentes de
television terrenal, la modulacion de amplitud permitiria utilizarlos sin modificacion. Desde el punto de vista de la
planificacion, la modulacion de frecuencia requiere canales mas anchos, pero las relaciones de proteccion son

menores que para la modulacion de amplitud, de modo que puede ser ventajoso uno u otro tipo de modulacion,
seglin las circunstancias.

Cuando se emplee la modulacion de frecuencia, sera conveniente que, tras la demodulacion, las senales
compuestas de video y de sonido sean las mismas que en el servicio terrenal en la zona geografica de que se trate;
ello simplificaria el disefio de receptores compatibles. Ello supone la utilizacion de una subportadora para la senal
de sonido en una frecuencia igual a la distancia entre las portadoras de video y de sonido utilizada en la
radiodifusion terrenal. Sin embargo, una subportadora de gran amplitud puede provocar una estructura visible de
batido con la subportadora de color y un perceptible zumbido en el sonido. Experimentos realizados por
miembros de la UER han demostrado que la anchura de banda del receptor no precisa ser mayor de lo necesario
para conseguir una buena calidad de la imagen exclusivamente, cuando la subportadora de sonido tiene una
amplitud que da alrededor del 30% de la desviacion total de cresta a cresta de la portadora. Sin embargo, en
algunos de dichos experimentos, la relacion optima sefial/ruido ponderado conseguida para el sonido fue de
50 dB, como consecuencia del zumbido causado por las variaciones del retardo de grupo de las caracteristicas del
filtro del receptor. Si se desea una mejor calidad del sonido (por ejemplo, con una relacion seiial/ruido
ponderado de 60 dB), puede ser necesario abandonar el sistema de subportadora analdgico y transmitir el sonido
por otros procedimientos. Uno de ellos podria consistir en utilizar una portadora en radiofrecuencia separada con
las mismas caracteristicas de modulacion que las que puedan utilizarse para la radiodifusion sonora por satélite.

En la transmision de television con modulacion de frecuencia, las limitaciones de anchura de banda de la
seial debidas a los filtros de radiofrecuencia y de frecuencia intermedia provocan una distorsion no lineal que
puede degradar de forma significativa la calidad de la imagen. A este respecto, la parte mas critica del sistema es
el receptor, que debe poseer filtros baratos y sencillos, los cuales pueden no estar corregidos en fase. En ausencia
de subportadoras para las seiales de sonido, las distorsiones mas criticas para una imagen de color son la fase y
ganancia diferenciales de la subportadora de color. Estas distorsiones deben tenerse presentes al determinar la
relacion entre la desviacion de frecuencia y la anchura de banda rectangular equivalente del receptor. Estudios
realizados por miembros de la UER han demostrado que es posible obtener valores razonables de las distorsiones,
como los mencionados en el cuadro III del Informe 215 con una desviacion de frecuencia cresta a cresta de
unos 14 MHz/V en la frecuencia de referencia de la caracteristica de preacentuacion y una anchura de banda del
receptor de 27 MHz. Estudios realizados en Japon [CCIR, 1978-82a] con el sistema M/NTSC a 525 lineas han
mostrado que existen combinaciones apropiadas entre las excursiones de la frecuencia portadora debidas a la
sefial de video y a la subportadora de sonido y la excursion de frecuencia de la subportadora por la seiial de
sonido. Estos valores permiten obtener las relaciones sefial/ruido necesarias, sin producir batido visible ni ruido
de truncatura.

4. Television analogica con varios canales sonoros

En este punto se describen las técnicas de modulacién que permiten difundir, en un mismo radiocanal,
varios canales sonoros y una sefial analogica de television.

4.1 Objetivos

Es probable que en el futuro se desee disponer, en el canal de radiodifusion por sat.é!ite, dfz una capacidad
que permita transmitir, ademas de la imagen, un cierto numero de c'anales.sono.ros, y utilizar si es posnl?le esta
capacidad de manera flexible para transmitir sonido de alta calidad (!nclmda la estereofonia), asi como
comentarios multilingiies e incluso datos o sonido sin relacion directa con la imagen.
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Los sistemas que se utilicen con este propodsito en la banda de 12 GHz en las Regiones 1 y 3 deberan
satisfacer las condiciones establecidas por la CAMR de radiodifusion por satélite (1977), particularmente en lo
que respecta a la anchura de banda ocupada y las interferencias producidas a otros servicios: en la Region 2 se
debera asimismo respetar los acuerdos de la Conferencia de planificacion del servicio de radiodifusion por satélite
a 12 GHz (CARR SAT-83). Ademas, es conveniente unificar a largo plazo las normas relativas a la emision del
sonido que acompana a la imagen en la radiodifusion por satélite y por transmisores terrenales (véase el Programa
de Estudios 47A/10).

La calidad del sonido deberd ser al menos tan buena como la obtenida con el sistema de una sola
subportadora MF mencionado en el punto 3 anterior. Para un sonido monofénico de alta calidad, pueden
considerarse los objetivos siguientes:

— anchura de banda de audio: 15 kHz:

— para los sistemas analogicos, una relacion seiial/ruido de 50 dB como minimo vy, si es posible, de 60 dB,
durante el 99% del tiempo y un valor casi-cresta con la ponderacion de la Recomendacion 468:

— para los sistemas digitales que utilizan una técnica de compresion para reducir la velocidad binaria, un
margen dinamico equivalente, por ejemplo, al de una conversion analogico/digital basica de 14 bits/muestra.

Es conveniente, ademas, poder sustituir un canal sonoro de alta calidad por dos o tres canales de
comentarios que tengan la misma relacion sefial/ruido pero una anchura de banda inferior.

Otro objetivo importante en la concepcion del sistema de radiodifusion para el publico es el precio de las
instalaciones de recepcion, que debe permanecer lo mas bajo posible. Lo mismo ocurre con las modificaciones que
puede ser necesario efectuar en las redes de distribucion por cable.

4.2 Mult ylexi_. en frecuencia

42.1  Empleo de varias subportadoras analogicas

El multiplaje en frecuencia de varias subportadoras moduladas por las senales de sonido da lugar a
una estructura particularmente economica de los receptores, no necesitando mas que un aumento
insignificante o bien ninguno, de la anchura del canal radioeléctrico. Sin embargo, se produce una
intermodulacion entre la sefial de imagen y las de sonido, y entre las diversas sefiales de sonido, si los
niveles de las subportadoras no se fijan en forma apropiada dentro del canal comun.

En lo que respecta a las bases técnicas del Plan para la banda de 12 GHz en las Regiones 1 y 3,
unos estudios realizados en Francia y en la Republica Federal de Alemania [CCIR, 1978-82b y c]
utilizando las caracteristicas de video de los sistemas L/SECAM y G/PAL han demostrado que si la
separacion de frecuencia entre las subportadoras tiene una tolerancia precisa, los productos de intermodu-
lacion caen entre las rayas del espectro de la imagen. Las pruebas efectuadas en la Republica Federal de
Alemania han demostrado que la excursion de las subportadoras puede aumentarse hasta + 100 kHz. En
este ultimo caso, las mediciones efectuadas en Francia han demostrado que la relacion sefal/ruido de
audio es de 50 dB (ponderacion CCIR casi cresta) en presencia de la sefial de video y de ruido de
transmision. En el anexo I se muestran los resultados de mediciones efectuadas con el satélite OTS para
estos sistemas.

Se ha estudiado en Japon un sistema de dos subportadoras de sonido para el sistema M/NTSC
de 525 lineas utilizando receptores domeésticos, con frecuencias subportadoras deS y 5,5 MHz
[CCIR, 1978-82d]. Con excursiones de la portadora por la seial de video y por cada senal subportadora de
sonido de 17 MHz cresta a cresta y + 1,3 MHz, respectivamente, y una excursion de la subportadora por
la sefial de sonido de = 75 kHz, las relaciones senal/ruido conseguidas fueron de 38 dB para la senal de
video (no ponderada), 59 dB para la primera subportadora de sonido y 58 dB para la segunda subporta-
dora de sonido (valor eficaz no ponderado), sin que se produjera batido visible ni ruido de truncatura con
una relacion portadora/ruido de 14 dB.

De adoptarse un sistema de dos portadoras de sonido en la television terrenal, seria conveniente
que las frecuencias de las subportadoras del sistema de television por satélite fuesen iguales a las
separaciones entre la portadora de imagen y las portadoras de sonido en la television terrenal.

Estudios realizados en Japon han demostrado que se puede utilizar una segunda subportadora
modulada en frecuencia por impulsos con multiplaje en el tiempo, para la transmision de hasta 6 canales
adicionales de sonido, sin aumento de la anchura de banda del receptor [CCIR, 1974-78a).
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422 Empleo de una subportadora digital modulada

_ Ep este punto se examina el empleo de una sola subportadora digitalmente modulada. La
orgian.lzacnc'm del multiplex digital aplicable a este caso se describe en el Informe 954. Entre las numerosas
posibilidades. se tratara principalmente el caso de una subportadora unica modulada por un multiplex
dlglyal cuya velocidad binaria es de aproximadamente 700 kbit/s, 1400 kbit/s 6 2100 kbit/s (es decir, el
e'quwalente. de dos. cuatro o eventualmente seis canales monofénicos de alta calidad). La viabilidad de este
tipo de sistema ha sido estudiada teorica y experimentalmente por la BBC [Gilchrist, 1976 y
Kalloway, 1976], con una subportadora de 6,5 6 7 MHz, una velocidad binaria de 700 kbit/s y una
modulaq()n por desplazamiento de fase cuadrivalente. En Italia se efectué un experimento analogo con
modulacioén por desplazamiento de fase cuadrivalente y una subportadora a 7,5 MHz. La velocidad binaria
era 2,048 Mbit/s y se utilizé un multiplaje continuo del tren de bits [CCIR, 1978-82¢]. En Francia y Suecia
[CCIR, 1978-82f, g] se han efectuado estudios y pruebas de caracter similar con una subportadora a
§.6§6 MHz, una velocidad binaria de 2 Mbit/s y una modulacion por desplazamiento de frecuencia de
lqdlce "2y fase continua, obtenida por filtrado de la banda lateral residual de una modulacion de fase
blvalente.. llamada «MDM simplificada» [Amoroso y Kivett, 1977: Pommier y Veillard, 1979]. La UER ha
empr:cndldo estudios tedricos y experimentos para optimizar los parametros de modulacion y obtener
especnﬁcaciones completas para este tipo de sistema. Con motivo de las pruebas efectuadas en Francia, se
ensayo un procedimiento de multiplaje por paquetes.

En el servicio fijo por satélite de los Estados Unidos de América se emplea un sistema con una
subportadora a 5,5 MHz y una capacidad de 1,79 Mbit/s, es decir, cuatro canales audio de 15 kHz de alta
calidad, o dos pares estereofénicos o una transmision cuadrifonica. Se aplican enfoques esencialmente
analogos en los equipos de cifrado de video/audio de los sistemas de satélite que utilizan modulacién de
frecuencia con una anchura de banda RF de 36 MHz.

Sin embargo, hay que observar que la anchura de banda de base (video mas subportadora con
modulacién por una sefial digital) puede ser, en algunos paises, mayor que la anchura del canal de
television previsto en la red de distribucion. Esto puede plantear algunas dificultades cuando la sefial deba
distribuirse en esas redes.

Cualquiera que pueda ser el proceso de modulacion adoptado, los filtros de subportadora digital
del extremo emision y del extremo recepcion son elementos esenciales del sistema. En el caso de una sola
subportadora digital, la funcion del filtro de extremo emision es limitar el efecto de la subportadora
digital, para evitar cualquier perturbacion de la seiial de television. En el extremo recepcion, el filtro del
demodulador digital debe limitar la banda de ruido sin introducir interferencia entre simbolos. Para
obtener una calidad de funcionamiento Optima, los filtros del extremo emision y del extremo recepcion no
pueden disefiarse separadamente. La introduccion de un sistema de caracteristicas Optimas exigira de estos
filtros unas caracteristicas relativamente precisas, al tiempo que se busca una solucion simple y econdomica
para el filtro del demodulador.

La busqueda de un compromiso entre la eficacia y la simplicidad del demodulador digital ha
inducido a sacar la conclusion provisional de que la modulacion MDM simplificada es muy adecuada
para la radiodifusiéon con subportadoras digitales. Las caracteristicas del sistema que se considera optimo
tras los estudios de la UER se indican en el anexo I para un objetivo de servicio correspondiente a una
proporcion de bits erroneos de 1073 para una relacion portadora/ruido de 8 dB, con un margen de 2 dB
para la instalacion de] receptor [CCIR, 1982-86a).

En Japén se adoptod para la radiodifusion de television operacional prevista con el satélite BS-2 un
sistema digital de transmision de sonido con modulacion MDP-4 diferencial de una subportadora a
5,727272 MHz. Se eligio una velocidad binaria de 2,048 Mbit/s y una excursion de frecuencia de
+ 3,25 MHz de la portadora principal debida a la subportadora. Las especificaciones de este sistema
figuran en el Informe 1073. Los resultados experimentales obtenidos se describen en el anexo II al
presente Informe [CCIR, 1982-86b].

En el equipo comercial de los Estados Unidos a que se ha hecho referencia anteriormente. se
modula por desplazamiento de fase cuadrivalente la subportadora con MIC de 14 bits, con compansion
instantanea, lo que resulta en 11 bits mas signo. Después de aiadir bits de paridad a !as palabfas de
13 bits de longitud, la subportadora se inyecta a un nivel de —19 dB con respecto al nivel de video y
produce una proporcion de bits erroneos inferior a 1 x 107 con una relacion C/N = 13,5 dB. La
calidad de transmision es excelente tanto para los canales de microondas terrenales (anchu'ra de banda RF
de 20 MHz) como para los canales de satélite (anchura de banda RF de 36 MHz y excur§16n de'cresta Qe
la portadora principal de 12 MHz). En el Informe 488 y en el Informe 215 se proporciona mas amplia
informacion a este respecto.
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423 Empleo de una subportadora digitalmente modulada mds una subportadora con modulacion MF
analogica

La posibilidad de difundir simultineamente una subportadora analogica y una subportadora
digitalmente modulada permitiria, segin la naturaleza del receptor utilizado ofrecer dos posibilidades, a
saber:

— posibilidad, conducente a receptores muy economicos, de recepcion de un programa de television con
un canal de sonido monofonico de buena calidad, y

— posibilidad de acceso, ademas, a varios servicios complementarios, tales como canales de sonido
estereofonico o monofonico de alta calidad, comentarios, subtitulos, teletexto y programas
radiofénicos adicionales. La velocidad binaria tendria que elegirse de manera que permitiese al menos
el equivalente de cuatro canales de sonido de alta calidad.

Para alcanzar estos objetivos, la subportadora de sonido analogica debe permitir obtener buena

calidad de sonido, mientras que la velocidad binaria de la subportadora digital debe ser al menos de

1,4 Mbit/s con una proporcion de bits erroneos (BER) inferior a 10~* para una relacion C/ N superior a
10 dB.

Estudios sobre esta materia realizados en Francia y en el Reino Unido con una anchura de banda
de 27 MHz y sistemas de 625 lineas han demostrado que pueden cumplirse todas las condiciones
anteriores, siempre que en el disefio del receptor se evite el riesgo de perturbacion de la imagen por los
productos de intermodulacion debidos a la presencia de las dos subportadoras. Debe seialarse, sin
embargo, que el ensanchamiento del espectro de la subportadora digital hace estos batidos, cuando se
producen, menos visibles que los generados por dos subportadoras analogicas.

En el caso de una subportadora analdgica y una subportadora digital aparecen limitaciones
suplementarias al nivel de los filtros de la subportadora digital en los extremos de emision y de recepcion.
En efecto, el filtro del extremo emision debe, en este caso, asegurar la proteccion adecuada de la
subportadora analdgica, lo que exige una mayor reduccion del espectro de la subportadora digital.
Analogamente, el filtro del demodulador digital debe ser suficientemente estrecho para asegurar una buena
separacion entre la subportadora digital y la subportadora analogica. Para una velocidad binaria dada,
estas limitaciones hacen mas dificil que en el caso de una sola subportadora digital la bisqueda de un
compromiso satisfactorio entre las caracteristicas de los filtros del extremo emision y del extremo
recepcion.

Multiplexién por divisidn en el tiempo

Los .procedimientos para establecer el multiplex digital pueden ser similares a los previstos para los

sistemas de portadora o subportadora modulada digitalmente (véase el Informe 954).

4.3.1  Insercion en banda de base de senales audio digitales en el intervalo de borrado de linea, utilizando
una codificacion de respuesta total

La insercion de senales digitales de sonido en el intervalo de supresion de linea es una técnica
atractiva que permite la transmision de sefiales de elevada calidad sin aumentar la anchura de la banda de
base del radiocanal.

La utilizacion de esta técnica en la television terrenal es objeto del Informe 958. En el Informe 488
y en [CCIR, 1970-74a] se describen también algunos sistemas. El Informe 958 afirma en particular, en el
caso de los sistemas de television B/PAL y M/NTSC (Japdn), que es poco probable que un sistema que
emplee sefales digitales en el intervalo de supresion de linea sea compatible con los receptores existentes,
aunque se utilice solamente la mitad de la capacidad total del intervalo de supresion de linea. En el caso
de otros sistemas de television se necesitan nuevos estudios. Teniendo en cuenta este problema de
compatibilidad, el Informe 958 concluye afirmando que sera necesario introducir nuevos tipos de
receptores de television terrenal si se desea utilizar el intervalo de supresion de linea para transmitir hasta
4 canales de sonido de elevada calidad.
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Esta t.écnica es mas adecuada para la radiodifusion por satélite cuando la compatibilidad con los
receptores existentes no es tan critica como en el caso de la television terrenal, pues el procesado de la
sefial, incluida la regeneracion de los impulsos de sincronizacion, puede realizarse en el convertidor que en
todo caso debe anadirse a los receptores de television. Ademas, el fenomeno de la propagacion por
trayectos multiples, que puede degradar la calidad de recepcion cuando se utiliza este sistema en la
television terrenal, no se da en el caso de la radiodifusion por satélite. ‘

La insercion en banda de base de una sefial multiplex digital audio y de datos durante el intervalo
de supresion de linea se ha desarrollado plenamente en el sistema B-MAC descrito en el Informe 1073. La
velocidad binaria instantanea en el B-MAC de 525 lineas es de 14,3 Mbit/s cuando se utiliza una técnica
de codificacion de 4 estados o de 7,15 Mbit/s cuando se utiliza una técnica de codificacion de 2 estados.
Esta modulacion MDF a 4 estados y a’ 2 estados permite la deteccion de la sefial mediante un simple
demodulador MF. La capacidad de transmision de datos correspondiente es de 1,57 Mbit/s o de
0,785 Mbit/s, lo que proporciona hasta 3 6 6 canales audio de alta calidad respectivamente y un canal de
datos de servicio de 9600 bit/s ¢ 4800 bit/s protegido por una logica mayoritaria 5 : 1. Este multiplex de
sonido y datos no requiere mas anchura de banda que la senal MAC video que lo acompaiia. Australia ha
adoptado el sistema B-MAC de 625 lineas que proporciona la capacidad de 1,594 Mbit/s 6 0,797 Mbit/s
con la codificacion de 4 estados o de 2 estados respectivamente. Asi se obtienen hasta 6 6 3 canales audio
de alta calidad respectivamente.

En ambas versiones del formato B-MAC, se utiliza modulacion delta adaptable (MDA) con una
velocidad de muestreo de 204 kHz (13 veces la frecuencia de linea) para codificacion de sonido de alta
calidad con objeto de encajar el numero necesario de canales El Informe 953 contiene una descripcion
detallada de esta codificacion por modulacion delta adaptable y : .
presenta los resultados de mediciones subjetivas efectuadas en Australia, Canada y Estados Unidos de Mmérica
sobre la modulacion
delta adaptable, resultados que revelan que, con una ocultacion adecuada de los errores segun se describe
en el Informe 1073, la interrupcion del servicio (Q = 1,5) aparece para una proporcion de bits erroneos de
1,5 x 10~2 Los resultados demuestran también que en un canal de transmision no degradado, la MDA
dara una cantidad semejante a la del sistema de campresidn-expansién semiinstantianea 14/10 descrito en el
Informe 953, salvo en el caso de un material de programa critico. Se ha descubierto también que un
aumento de la velocidad de muestreo para la MDA aproximara esa calidad a la calidad de funcionamiento
de un sistema de compansion semiinstantanea con todo tipo de material de programa.

Este multiplexado en el tiempo en banda de base evita la intermodulacién con la sefial de video y
la degradacion de la calidad umbral causada por las habituales subportadoras de sonido. También permite
una excursion mayor de la portadora dentro del canal RF y la utilizacion de un demodulador MF video
sencillo para recuperar los canales de imagen, sonido y datos.

La UER ha realizado pruebas sobre un sistema de este tipo en asociacion con una sefial de
television PAL, utilizando una velocidad binaria instantanea igual al doble de la frecuencia de la
subportadora de color y con sincronizacion digital insertada en el intervalo de supresion de trama. La
capacidad disponible pasa a ser entonces de 1,625 Mbit/s, lo que equivale a 4 canales de sonido de alta
calidad. Este sistema satisface por si solo el criterio de continuidad de servicio que requiere una
proporcion de bits erroneos de 10~ para una relacion portadora/ruido de 8 dB. Sin embargo, este criterio
no se satisface si se anade un sistema de subportadora digital del tipo descrito en el anexo I con la
esperanza de aumentar la capacidad hasta un valor proximo a 3,5 Mbit/s.

43.2 Insercion en banda de base de senales de sonido digitales en el intervalo de supresion de linea
utilizando una codificacion de respuesta parcial (por ejemplo, duobinaria)

Se han estudiado en Europa dos sistemas que asocian la codificacién MAC
para la imagen con un "miltiplex por divisién en el tiempo" (MDT) en banda de
base de las sefales digitales. Estos sistemas conocidos con los términos de ]
"D-MAC/paquetes" y D2-MAC/paquetes”, emplean multiplexién en banda de base (tipo B)
con codificacién duobinaria. Para el sistema D-MAC/paquetes se obtiene un flujo
binario global de 3,28 Mbit/s a partir de réfagas de 10 ms y un flujo ‘
instantdneo de 20,25 Mbit/s. Para el sistema D2-MAC/paquetes se obtiene un flujo
tinario global de 1,64 Mbit/s a partir de réfagas de 10 ups y un flujo
instantdneo de 10,125 Mbit/s. Para ambos sistemas las
demas caracteristicas de codificacion y de multiplexado son comunes

con los sistemas de la familia MAC/paquetes.
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D2-MAC/paquetes presentanla propiedad original de poder adaptarse a las carac-

teristicas fisicas de los soportes de transmision. Este tipo de flexibilidad resulta del concepto de miultiplex
temporal en banda de base, asociado al empleo de un cddigo duobinario para la transmision de la senal

digital. El sistema D <MAC/paquetes es una de las mejores soluciones de compiutiliza de.forma
6ptima el canal de radiodifusién por satélite al tiempo que es compatible con
los canales utilizados en las redes de cable de 12 MHz de anchura de banda como
minimo. El1 sistema D2-MAC/paquetes es una de las mejores soluciones de compromiso entre el empleo
optimo de una via de radiodifusion por satélite y la compatibilidad directa con los canales de 7 u 8 MHz
utilizados en las_redes de cable.

de banda de base se transmite con una anchura de banda igual a

Para el sistema D2-MAC/paquetes en radiodifusién por satélite, la sedal

8,4 MHz por lo menos. En estas condiciones, una senal de imagen conforme al Informe 601 no
experimenta reduccion de la anchura de banda y la sefal digital Puede satisface el criterio de continuidad de
servicio, correspondiente a una proporcion de bits erroneos de 10~ para una relacion C/ N de 8 dB.

Para el sistema D-MAC/paquetes en la radiodifusién por satélite, la

sefial de banda de base se transmite con una anchura de banda nominal de 10 MHz.
En estas condiciones, una sefial de imagen conforme al Informe 601 no experimenta
reduccién de la anchura de banda y la sefial digital satisface el criterio de
continuidad de servicio correspondiente a una proporcién de bits erréneos

de 10-3

para una relacién C/N de 8 dB cuando en el receptor se utilizan las

técnicas de filtrado paso banda y de reduccién de errores apropiadas.

Ambos sistemas tienen ademds las siguientes ventajas principales:

posibilidad de aumento de la banda video en el caso de un demodulador de filtro adaptable, para
valores de la relacion C/ N superiores al umbral de demodulacion de frecuencia (11 dB aproximada-
mente);

ausencia de intermodulacion entre componentes de la seiial de banda de base:

demodulacion del conjunto de la sefal por el mismo demodulador;

posibilidad de reducir la proporcién de bits erréneos y el ruido
impulsivo de la imagen optimizando la anchura de banda de los
filtros;

posibilidad de procesar digitalmente la sefial codificada en
duobinario para reducir el efecto de los bits errdneos;

organizacion flexible, y por lo tanto evolutiva, del conjunto del miultiplex;

Otras ventajas del sistema D-MAC/paquetes son:

compatibilidad directa con todos los canales de transmisién cuya
banda de base sea igual o superior a 9 MHz; '

velocidad prdctica de transmisién de datos mdxima
de 20,25 Mbit/s;

difusién continua de datos, con una velocidad de 20,25 Mbit/s por
multiplex elemental de D-MAC/paquetes.

Otras ventajas del sistema D2-MAC/paquetes son las siguientes:

compatibilidad directa con todos los canales de transmision cuya banda de base sea igual o superior a
4,5 MHz;

difusion continua de datos, con una velocidad de 10,125 Mbit/s por miultiplex elemental de
D2-MAC/pagquetes,

utilizando un demodulador con filtro adaptable, puede alcanzarse
una proporcién de bits erréneos de 10-3 para una relacién
portadora/ruido de 6,5 dB.
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Teniendo en cuenta esas ventajas se ha establecido la especificacion completa del sistema
los sistemas D-MAC/paquetes ¥y ' '
D2-MAC/ paquetes para la difusion por satélite en 12 GHz con normas de 625 lineas (véase el

Informe 1073). El Informe 634 da los resultados de las mediciones de la sensibilidad a la interferencia
[CCIR, 1982-86¢ y CCIR,1986-90a).

La industria del Reino Unido y los laboratorios de radiodifusién han
efectuado en comin experiencias sobre el sistema D2-MAC/paquetes. Esas
experiencias se han revisado utilizando todos los soportes, es decir, enlaces
por satélite, por cable y terrenales con relevadores radioeléctricos, y han
confirmado la utilizacién préactica y la viabilidad econémica de la realizacién
del receptor. En el anexo IV del presente Informe se resumen los resultados
relativos a la radiodifusion por satélite.

La industria europea y los laboratorios del CCETT han efectuado en comin numerosas experien-
cias sobre el sistema D2-MAC/paquete. Esas experiencias se han realizado en numerosos soportes: satélite,
cable y redes de radioenlaces terrenales. Los resultados relativos a la radiodifusién por satélite se resumen
en el anexo IlI al presente Informe.

433 Multiplaje por distribucion en el tiempo, en radiofrecuencia, utilizando el intervalo de supresion de
linea

La modulacion de la portadora es analdgica (modulacion de frecuencia) durante la parte activa de
las lineas y digital durante el intervalo de supresion de linea. Este tipo de sistema ofrece capacidad
proxima a 3 Mbit/s (equivalente a 8 canales de sonido de alta calidad) y es naturalmente compatible con
la codificacion de las componentes de imagen con multiplaje por distribucion en el tiempo y compresion
temporal (MAC) [Lucas y Windram, 1981). Se necesitan equipos suplementarios en el receptor si se
requiere la transcodificacion a los receptores existentes, pero considerado en su conjunto el receptor no es
mas complejo que los necesarios para otros sistemas que utilizan la modulacion digital del sonido. No es
posible utilizar este sistema en la television terrenal pero se puede efectuar una simple transcodificacion a

un sistema del tipo B (véase el § 4.3.1) de inferior capacidad, pero donde se reutiliza la mayor parte de los
circuitos de un receptor tipo C.

Las principales propiedades del sistema de multiplaje por distribucion en el tiempo en radiofre-
cuencia son las siguientes:

— gran capacidad de sefales digitales de sonido y datos y buena calidad de funcionamiento desde el
punto de vista de la proporcion de errores; en particular es posible satisfacer el criterio de
continuidad del servicio correspondiente a una proporcion de bits erroneos de 10~3 para una relacion
portadora/ruido de 8 dB;

— posibilidad de aumentar la anchura de banda de video;

— filtrado de video simple;

— ausencia de degradacion del umbral de demodulacion de frecuencia;

— ausencia de problemas de intermodulacion;

— demodulacion en una sola etapa de la seiial digital;

— en principio, facil conversion a efectos de la distribucion por cable*;y

— posibilidad de compatibilidad completa con la transmision continua de datos.

A la vista de estas ventajas, el sistema C ha sido plenamente especificado en a_sociaci()n con una
imagen MAC y un sistema de multiplexado por paquetes para la radiodifusion por §atel|te en .12 GHz con
la norma de 625 lineas (véase el Informe 1073). Las mediciones de sensibilidad a la interferencia se dan en
el Informe 634.

La UER ha efectuado numerosas pruebas con un sistema del tipo C asociado a una sefial de
imagen de television MAC (véase el anexo V). ,

Para este sistema, se concede preferencia a la modulacion MDP-2-4 [Duponteil, 1981] en la cual el
desplazamiento de fase es instantaneo e igual a 90° para cada bit (antes del filtrado), pues ofrece las
ventajas siguientes:

_  conformacién idonea del espectro y bajo ensanchamiento del espectro tras el paso por un dispositivo
no lineal como, por ejemplo, un repetidor de satélite:

Conviene sefialar, sin embargo, que si se necesita plena capacidad, la anchura de banda puede ser en ciertos paises mayor
que la anchura del canal proporcionado por la disposicion de canales en la red de cables. Ello puede crear ciertas
dificultades cuando la sefial ha de ser distribuida por esas redes.
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— equipo de recepcion sencillo con buena calidad de demodulacion diferencial * ; y
posibilidad de utilizar el mismo demodulador MF para imagen y sonido en zonas en las que las
senales son de gran intensidad.

s. Portadora de radiofrecuencia modulada digitalmente

Este punto versa sobre un sistema de modulacion en el que la portadora de radiofrecuencia es
directamente modulada por un tren de bits y concierne a la radiodifusion de todo tipo de sefiales: sonido, imagen,

datos, etc.

La codificacion digital de las sefales de television y las técnicas de compresion para reducir la
redundancia de la informacion son temas objeto de muchos estudios actualmente (véase el Informe 629). Como
alternativa de la modulacion de frecuencia, se emplea la difusion de las senales utilizando la modulacion directa
de la portadora por la senal video digitalizada.

La modulacién digital puede ser mas ventajosa que la modulacidon analogica, lo que incluye la posibilidad
de utilizar en el satélite una menor potencia de transmisién y una menor anchura de banda del canal si es posible
obtener una velocidad binaria suficientemente baja.

Si bien en la actualidad seria demasiado oneroso aplicar esta solucion para la recepcion individual, su
costo podria no ser prohibitivo en el caso de la recepcion comunal [CCIR, 1974-78b). Cabe prever, no obstante,
que, una vez normalizados, los dispositivos de decodificacion experimentaran las mismas reducciones espectacu-
lares de precio que han experimentado otros materiales digitales, como las computadoras y calculadoras

electronicas.

5.1 Iécnicas de modulacién

El tipo de modulacién debe elegirse en funcion de criterios tales como la congestion del espectro y la
inmunidad al ruido y a las interferencias. Ademas, en el caso de la recepcion individual, en la eleccion debera
tenerse en cuenta la sencillez y el costo del demodulador. Entre las técnicas de modulacion que parecen adaptarse
convenientemente cabe citar la de desplazamiento de fase bivalente o cuadrivalente, la modulacion por desplaza-
miento de frecuencia de indice 1/2 y fase continua y los métodos de modulacion por desplazamiento de
frecuencia que utilizan los principios de la codificacion de respuesta parcial. Estas ultimas técnicas ofrecen la
ventaja de un espectro de potencia reducido asociado a una onda de envolvente constante [CCIR, 1978-82h, i].
Entre los procesos de modulacion de este tipo se hallan especialmente los procesos de MDF duobinaria de
indice 1/2 y MF moderada [De Jager y Dekker, 1978] y que pueden considerarse derivados de la modulacién
MDM, en donde las transiciones de fase se hacen interdependientes por la naturaleza del codigo empleado. Estos
procesos también tienen muchas caracteristicas comunes con la manipulaciéon por desplazamiento de fase de
cuatro estados con procesos de modulacion de trenes descentrados, tales como la MDP-4 descentrada
[Groenemeyer y McBride, 1976]. En realidad la MDF duobinaria de indice 1/2 y la MDP-4 descentrada son
ambas procesos de desplazamiento de cuatro estados de fase y de trenes descentrados. El llamado proceso de MF
moderada, por su parte, puede considerarse una modulacion MDF duobinaria de indice 1/2 en la que existe un
nivel superior de correlacion entre las transiciones de fase de la sefial emitida. Todas estas similitudes son
importantes, pues indican que, al nivel de demodulacion, existe considerable compatibilidad entre esas formas de
modulacion. Esto es particularmente interesante en el caso de la radiodifusion, en la que es muy conocido el
efecto de la existencia de gran nimero de terminales, cuando se definen nuevos sistemas que exigen diferentes
limitaciones radioeléctricas.

5.2 Interfaz

Un estudio constructivo que utiliza técnica digital [CCIR 1978-82j;
Pommier y Siohan., 1981] da algunos resultados basados en
modulaciones MDP-4 y MDM, cuando la modulacién digital se realiza sobre una portadora del plan de
frecuencias de la banda de 12 GHz (Regiones 1 y 3). Uno de los puntos estudiados trata de la proteccion de los
canales adyacentes, proteccion que debe ser efectiva incluso en presencia de fenémenos de ensanchamiento del
espectro debidos a la no linealidad del tubo de potencia del satélite cuando es utilizado cerca de la saturacion. En
efecto, para la MDM y la MDP-4, la causa principal de la limitacion de la velocidad binaria utilizable parece ser
la interferencia en el canal adyacente.

Deben considerarse por separado dos fenomenos muy diferentes, que afectan al canal analdgico MF
interferido:

— el primero es la disminucion de la calidad de la sefial recibida por encima del umbral de demodulacion;

— el segundo es el desplazamiento aparente del umbral de modulacién, con una potencia de ruido térmico N
dada, hacia valores mas elevados de la relacion portadora/ruido (C/ N).

* J 1A Art . . . .
La degradacion teérica de la demodulacion diferencial comparada con la demodulacion coherente corresponde a un

aumento de la relacion portadora/ruido de 1,1 dB para una proporcion de bits erroneos dada de 10>,
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Este estudio ha demostrado que la interferencia en los canales adyacentes puede entraiar una degradacion
que se manifiesta principalmente por un desplazamiento del umbral hacia valores mas elevados de la relacion
portadora/ruido térmico. La limitacion de la velocidad debida a este fenomeno depende del valor tolerado en el
aumento del umbral. Para un aumento del umbral inferior a 0,15 dB aproximadamente, las velocidades utilizables
con MDP-4 y con MDM son, respectivamente. 26 Mbit/s y 20 Mbit/s. Si se admite un aumento mas importante
del umbral, del orden de 0.3 dB por ejemplo, se puede utilizar una velocidad de 34 y 27 Mbit/s con las
modulaciones MDP-4 v MDM, respectivamente. Estos valores se obtuvieron con un filtro de recepcion de
27 MHz de anchura de banda y un demodulador convencional de frecuencia para la demodulacion de las
portadoras MF que sufrian interferencia. En otras condiciones, por ejemplo, con el empleo de demoduladores de
umbral ampliado, se obtendran sin duda resultados muy distintos.

Para MDM y MDP-4, con demoduladores coherentes y un margen tecnologico de 2 dB, puede obtenerse
una proporcion de bits erroneos de 10~* para una densidad de flujo de potencia en la superficie de la Tierra de
—107 dB(W/m>) con una velocidad binaria cerca de 21 Mbit/s, cuando las estaciones de recepcion tienen un
factor de calidad G/ T de 6 dB(K~").

Un estudio reciente [Newland, 1988] ha establecido que, cuando
interfieren mutuamente sefiales moduladas digitalmente, el grado de interferencia
mutua que puede tolerarse es sustancialmente mayor que en el caso de seriales
analdégicas que transportan imagenes o sonido de calidad de radiodifusién. La
relacién admisible portadora/interferencia (C/I) depende del método de
modulacién y de la codificacién con correccidén de errores (si la hay). También
puede haber un compromiso entre C/N y C/I en el balance global del enlace.
Informacién adicional figura en el Informe 634.

5.3 Modulacién avanzada y métodos de codificacidn

Las tendencias modernas en la comunicacién digital por satélite
utilizan correccién de errores directa (FEC) mediante la concatenacidén de
cédigos de bloques y cdédigos convolucionales o mediante la modulacién en
enrejado. En el receptor se utiliza la decodificacién por decisién programada.
Pueden obtenerse altas ganancias de codificacién, lo que permite reducir la
potencia del satélite y la puesta fuera de servicio. La realizacién fisica de
estas técnicas a altas velocidades binarias (por ejemplo, 140 Mbit/s) ha
proporcionado recientemente soluciones adecuadas para aplicaciones
profesionales. Una comparacién de la calidad de funcionamiento de algunos
sistemas digitales para la transmisién por satélite figura en el Cuadro I
Los valores de Eb/No se obtuvieron mediante simulaciones por computador
y pruebas de laboratorio asi como de textos actuales [Cominetti y Morello, 1989]
[Seo y Feher, 1988). Los esquemas de codificacién convolucional y de enrejado
ofrecen altas ganancias de codificacién. Sin embargo, para superar el efecto de
las rafagas de errores en la salida del decodificador Viterbi, puede utilizarse
cédigo BCH entrelazado o cédigo Reed Solomon.
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CUADRO T

Calidad de algunos sistemas de modulacién v de codificacidén por satélite

sistema| Modulacion FEC 1 FEC 2 B‘g%% %(%)
1 MDP-4 - - 15.7 - 100
2 MDP-4 |BCHE(235,23¢,2) - . 11.2 S4 |
3 MDP-4 |CONVOL. 3/4 |BCH(25%,23¢%,2) 7.4 70
4 MDP-4 CONVQL. 1/2 BCE(255,23¢9,2) 6.2 47
5 MDE-8 BCE(255,23¢,2) - 15.4 141
€ | pP-8 |RETICULAR 2/3 |BCH(255,23¢%,2) 8.2 s4
7 [HAQE-lG BCE(255,23%,2) - 15.0 187
8 |MAaQe-16 |TRELLIS 3/4 |BCH(253,23¢,2)| 12.1 141

6.1

Otras consideraciones

Formulas que rigen el comportamiento de la modulacion para sefiales analogicas de TV y audic

6.1.1 Modulacion de video unicamente

En el caso de un sistema con modulacion de frecuencia:

donde:

S/N: relacion «amplitud cresta a cresta de luminancia/valor cuadratico medio del ruido ponde-

C/N:

’:*-P-n
o

&Y

rado» (dB),

relacion portadora/ruido antes de la deteccion en la anchura de banda de radiofrecuencia (dB),

3 (Dce/f)? - (B72f,) (relacion de potencias que es igual a Fyg cuando se expresa en dB),

excursion cresta a cresta producida por la seial de video (incluyendo los impulsos de sincronismo),
frecuencia de video mas elevada (4,2 MHz para el sistema M),

anchura de banda de radiofrecuencia (generalmente D.. + 2/)

factor de mejora combinada de la desacentuacion y de la ponderacion, en los sistemas de
modulacién de frecuencia (dB) (véase el cuadro I1).

6.1.2 Modulacion de audio inicamente (subportadoras MF de audio de bajo nivel)

La relacién sedial/ruido no ponderado de los canales de audio asociados, que consisten en subportadoras
MF situadas por encima de la banda de base de video, se determinan por la ecuacion siguiente:

son= w2 (2) (2 (2]« (£) +
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donde:
S/ N, : relacidn sefal eficaz/ruido eficaz del canal de audio (dB),
D,:  excursion maxima de la portadora principal por la subportadora (MHz),
D,: desviacidon maxima de la subportadora por la sefial de audio (MHz),
fi: frecuencia de la subportadora (MHz),
Sa: frecuencia de audio superior (MHz),

C/N: relacion portadora/ruido antes de la deteccion (dB),

k,: factor de mejora combinado debido a la preacentuacion y desacentuacién para los canales de
audio (dB). (Véase el Informe 496 de la CMTT, cuadro I, para los factores de mejora correspon-
dientes a diversas anchuras de banda de la banda de base del canal de audio),

b: anchura de banda de radiofrecuencia antes de la deteccion (MHz) definida por la ecuacion (1) del
§ 6.1.3.

6.1.3 Modulacion combinada video y audio (subportadora MF de bajo nivel)

Las sefales subportadoras MF de audio y la sefial de video combinadas forman una sefial de banda de
base compleja como se ilustra en la fig. 1. La anchura de banda de radiofrecuencia necesaria se indica
aproximadamente por la siguiente ecuacion:

b= Do, + 2 ' (1)

donde Dy, es la excursion de cresta a cresta de la portadora por la sefial de banda de base compleja.

No se sabe como debe combinarse la excursion de una sefial de audio de bajo nivel con las excursiones
individuales de muchas sefiales de audio de bajo nivel. Se requieren nuevos estudios y mediciones sobre este tema,
en especial sobre el efecto de la excursion adicional causada por las multiples subportadoras de sonido en la sefial
de video.

Sin embargo, cabe suponer a efectos practicos que la excursion de cresta a cresta global puede estar
proxima a la excursion de cresta a cresta debida a la sefial de audio unicamente, siempre que las excursiones
individuales de los pocos canales de audio sean comparativamente pequefias, de modo que:

Dy = D.. @
- - — e ——— ——
\
2 \
= \
5 Video (Sistema M) \
<
\
JAVAVAVAN
l s MHz
42 fsl fs, f:, fs.
Banda de base compuesta

%

FIGURA 1 - Bania de base compuesta de video y subportadoras multiples MF
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La sustitucion de la ecuacion (1) y la aproximacion (2) en la ecuacion del §6.1.1, y la carbinacién de las
constantes, da por resultado la siguiente ecuacion para la relacion sefial de video/ruido ponderado:

%' = 10 log [(%—) (D—fiz—ﬁ’)] + ch + ke + 1.8

donde:

k. : combinacién de la ponderacién de ruido y la ventaja de la preacentuaciéon (por ejemplo, 12,8 dB para
el sistema M/Canad4, Estados Unidos de América).

. Estg ecuagién puede utiliz_arse para estimar la repercusién de multiples subportadoras MF de audio en la
relacion sefial/ruido de la sefial video en sistemas de transmision MF que funcionan por encima del umbral.

CUADRO II — Factores de reduccion de la red de ponderacién del ruido en videofrecuencia,
para la television en blanco y negro

Ponderacion (dB) (k,,) Ponderacion incluida
Sistema - la desacentuacion (dB)
Ruido blanco Ruido : :
triangular Ruido triangular

B, C,E, F, G, HyM (Japé6n) 8,5 16,3 16,3
D, K, L 9,3 17,8 18,1
I 6,5 12,3 12,9
M (Canada, Estados Unidos de

América)(!) 6,8 10,2 13,8

(1) Los factores de ponderacion para el sistema M de 525 lineas (Canad4, Estados Unidos de América) estdn basados en la Recomendacién 567
(valores segin el Informe 637). .

Nota - Al utilizar la preacentuacién de conformidad con la Recomendacién 405, el efecto combinado de ponderacion y desacentuacion
para el ruido triangular es aproximadamente el mismo que el de ponderacién solamente. En el Informe 637 se dan mds detalles.

6.2 Seiales componentes de television en forma analégica

Se prevé que los futuros receptores de television tengan una toma para las sefiales de componentes
separadas (Y, U, Vo R, G, B) y quiza sea posible aprovechar esta caracteristica para transmitir la sefial en forma
de sus componentes. Esto podria tener ventajas importantes para el futuro desarrollo de los sistemas.

Las sefiales de television de componentes analogicas son objeto del Informe 1073.
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ANEXO 1

ESTUDIOS Y PRUEBAS EFECTUADOS EN EUROPA SOBRE LA RADlODIFUSIO'N
DE VARIOS CANALES DE SONIDO CON UNA SENAL ANALOGICA DE
TELEVISION DE 625 LINEAS UTILIZANDO UNA O DOS SUBPORTADORAS

1. Television con dos subportadoras analogicas
Ensayos efectuados en Francia y en la Republica Federal de Alemania utilizando las caracteristicas de
video de los sistemas de television L/SECAM y G/PAL (625 lineas), en las condiciones siguientes:
5,5 MHz y 5,75 MHz,
+ 63 kHz,
14 MHz/V,

— desviacion de la portadora por cada una de las subportadoras: + 2,8 MHz.

— frecuencias de las subportadoras:
— desviacion de frecuencia de la subportadora:

— desviacion de la portadora causada por la sefial de imagen:

CUADROIII-Resultados tipo de las mediciones

Relacion S/N ponderado Relacién S/N ponderado
Relaciéon S/N ponderado (senal casi cresta) (sefal casi cresta)
C/N Canal de imagen 1.£r canal de sonido 2.9 canal de sonido
(5,5 MHz) (5,75 MHz)
(dB) (dB) (dB) (dB)
14 44 45,8 47,8
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Unas mediciones similares. han mostrado que para una desviacion cresta a cresta de + 100 kHz de cada
una de las subportadoras, la relacion S/ N (casi cresta ponderado) puede llegar a ser de 50 dB en cada uno de los
canales de sonido, para una relacion C/ N de 14 dB.

l:os ensayos efe_ctuados en Francia llevan a la conclusion de que la difusion por satélite de una sefial video
acompanada de dos sefiales audio analogicas de alta calidad en un canal de 27 MHz es posible si los filtros FI de
los receptores se amoldan a un determinado galibo del tiempo de propagacion de grupo con una tolerancia cresta
a gresta (cjie la gnda dz 16 nls. En estas condiciones la imagen es ligeramente perturbada por la presencia de dos
subportadoras de sonido, y la relacion sefial/ruido de audio casi cresta, ¢ iC
, S , con ponderacion del CCIR, pu
a ser de 50 dB. P + puede llegar

2. Television con una subportadora modulada digitalmente (sistema de tipo A)

Los estudios de la UER sobre este tipo de sistema han conducido a considerar 6ptimas las caracteristicas
siguientes en el caso de sistemas de television de 625 lineas.

2.1 Hipotesis basicas

2.1.1  Caracteristicas de modulacion aplicables a sistemas de television de 625 lineas en canales de satélite

de 27 MH:
— anchura de banda de video transmitida 6 MHz*
— desviacion de la portadora producida por
1 V de la senal de video** 13,5 MHz
— preacentuacion para PAL y SECAM seglin la Recomendacion 405
— dispersion de energia 600 kHz (en relacion con la frecuencia de trama)

2.1.2  Proporcion de bits erroneos correspondiente al limite de continuidad de los servicios de sonido: 1073,
2.1.3  Relacion C/N correspondiente al limite de continuidad de los servicios de sonido: 8 dB (27 MHz).

2.1.4  Velocidad binaria: Multiplo de la frecuencia de muestreo de 32 kHz (de acuerdo con la Recomen-
dacion propuesta por la UER y contenida en el Informe 953).

2.2 Caracteristicas de la subportadora modulada digitalmente

2.2.1  Tipo de modulacion: Banda lateral residual, modulacion por desplazamiento de fase de 2 estados
(BLR-MDP-2) con transmision de la banda lateral superior y demodulacion coherente.

2.2.2  Velocidad binaria: 2,048 Mbit/s***

La estabilidad de la sefial binaria de radiodifusion debe asegurar:
— una estabilidad de frecuencia de reloj a largo plazo de 10~¢;
— una fluctuacion de reloj maxima de 5 ns (media cuadratica).

rERE

2.2.3  Frecuencia de la subportadora

La frecuencia de la portadora original (f;) de la modulacion MDP-2 es de 6,5 MHz
(6,5 MHz = 416 veces la frecuencia de linea de television). )

La estabilidad a largo plazo de esta frecuencia portadora f; ha de ser como minimo de 10-¢,
La frecuencia central del espectro transmitido de la sefial subportadora f, es de 7,012 MHz, en

efecto:

7,012 MHz = 6,5 MHz + &448- MHz

* Este valor permite el uso de una version del sistema de codificacion de las componentes de imagen utilizando la
compresion temporal y el multiplaj? por distribucion en el tiempo.

**  La desviacion citada corresponde a una sefial sinusoidal de 1 V cresta a cresta a una frecuencia de 1,52 MHz.

*** Este valor corresponde a 5 6 6 canales de sonido de elevada calidad, en funcion del tipo de multiplaje utilizado para los
mismos. .

**** La descripcion de la subportadora modulada requiere la definicion de dos parametros: la frecuencia de la portadora
original f; de la modulacion MDP-2 y la frecuencia central f; del espectro obtenido tras el filtrado de la banda lateral
residual.
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Desviacion de la portadora principal por la subportadora modulada digitalmente: 2,5 MHz (media
cuadratica)

o
o
i

Codificacion entre la senal binaria y la subportadora modulada digitalmente

Se utiliza un codigo absoluto entre la sefial binaria y la modulacion de fase bivalente (este codigo
requiere la utilizacion de un dispositivo de resolucion de la ambigiiedad en el demodulador).

23 Resultados experimentales
Se resumen a continuacion los resultados de las numerosas pruebas realizadas con el sistema de tipo A
descrito mas arriba, utilizado en conjuncidn con una sefial de imagen SECAM y un multiplex de paquetes de

cinco canales de sonido de alta calidad (codificados con compresion-expansion casi instantanea y proteccion
contra errores utilizando un bit de paridad para los cinco bits mas significativos de cada muestra).

2.3.1  Proporcién de bits erroneos (BER): véase a continuacion la fig. 2.
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Proporcion de bits erréneos (BER)
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C/N (anchura de banda de 27 MHz) (dB)

FIGURA 2 - Valores tipicos de la proporcion de bits erréneos
(BER) con una serial de imagen de barras de color (75%)

Caracteristica tedrica (ruido blanco gaussiano)

+ e + e« Caracteristica medida tipica )
(seglin experimentos de laboratorio y
experimentos con el satélite OTS)
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2:32  Calidad del sonido y de la imagen

Se hicieron pruebas subjetivas con un grupo de 37 observadores: para la imagen se uFilizé el
método del estimulo tnico vy en cuanto al sonido se siguieron las disposiciones de la Recomendacion 562.
El aparato de medicion del laboratorio incluia un simulador de satélite con un'el'emento no lineal. Las
imagenes se obtuvieron de diapositivas de prueba de la UER. EIl somdg se evaluo mdependlentemgnte de
la imagen, utilizando dos extractos musicales que se consideraban sensibles a fallos y errores en sistemas
digitales (un solo de trompeta de Haydn y musica teatral japonesa). qu resu.ltados se representan en la
fig. 3 utilizando una escala de calidad de 5 notas. Puede verse que la mejor cahdgclllde Ig imagen tuvo una
nota inferior en 065 a la calidad proporcionada por la norma de television digital 4:2:2 de la
Recomendacion 601.

B / P ~4~ T~ - .
/ / Sonido (musica teatral japonesa)*

Imagen (extension del umbral)

Nota de calidad
T
~
~
|

/ J Imagen (demodulador convencional)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Relacion C/N (dB)

FIGURA 3 - Calidad en funcion de la relacién C/N para el sistema A-SECAM (37 observadores)

* Los gxpertos de la UER que participaron en las pruebas subjetivas opinan que la degradacién de la musica japonesa para
relaciones portadora/ruido superiores a 8 dB en comparacién con la musica de Haydn se debia a una sobrecarga del conver-
tidor analdgico/digital a la entrada de modulacion.

2.3.3  Puntos de degradacion de la imagen y el sonido

Suponiendo que el punto de degradacion corresponda a la nota de calidad 1,5, las pruebas
subjetivas en que se presentaron simultineamente los programas de imagen y sonido y que consistieron en
un concierto de guitarra en el estudio dieron los siguientes resultados en términos de relacion portadora/
ruido (C/N):

Imagen )
Demodulador convencional: 5 dB
Demodulador de extension del umbral: 4 dB

Sonido: 4 dB

Conviene advertir que las diferencias con relacion a los resultados expresados en la fig. 3 se deben
a la metodologia de la prueba y a los criterios de evaluacion.
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ANEXO II

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA DE SUBPORTADORA DIGITAL
PARA USO EN EL SISTEMA DE TELEVISION M (JAPON)

Calidad de la imagen en una
escala de S notas
(diapositiva de prueba)
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C/N (anchura de banda 27 MHz) (dB)

Relacidn entre la proporcidn de bits errdneos y C/N para el sistema de subportadora
de sonido con modulacion digital

Madxima frecuencia de la seiial de video: 4,5 MHz

Desviacion de frecuencia de la portadora principal por la seiial de video: 17 MHz cresta a cresta
Frecuencia de la subportadora: 5,727272 MHz

Desviacion de frecuencia de la portadora principal por la subportadora: +3,25 MHz

Velocidad binaria de transmision: 2,048 Mbit/s

C/N con respecto a la proporcion de bits erréneos

A Valor tedrico (Nyquist)

B Valor experimental, sin correccion de errores ni interpolacién
C Valor experimental, con correccion de errores e interpolacion

— — — — Proporcién de bits erréneos cuando la calidad de sonido subjetiva es igual que la
calidad de la imagen (compansién casi instantdnea 14/10 bits)
F Diapositiva de prueba (mujer/playa)
G Barra de color

D Degradacion del valor tedrico al valor experimental
E Mejora de la proporcién de bits erroneos mediante correccion de errores y técnica de interpolacién

p Proporcion de bits erréneos de 4 X 10-3, correspondiente a 1,5 en la escala de 5 notas, sin
correccion de errores ni interpolacién




268 I. 632-4

ANEXO 111

RESULTADOS EXPERIMENTALES RELATIVOS AL SISTEMA DE MULTIPLEXADO
TEMPORAL EN BANDA DE BASE «D2-MAC/PAQUETES»

(Sistema de tipo B que utiliza una codificaciéon duobinaria)

En el presente anexo se resumen los resultados de numerosas experiencias efectuadas en Francia, en
laboratorio, con un equipo de simulacion de satélite de radiodifusion que tiene las caracteristicas siguientes:

— filtro de entrada (incluido el filtro de emision de la estacion terrena, suponiendo que esta tltima funcione en
modo lineal):

- anchura banda entre puntos a —3 dB 34 MHz

- distorsion parabolica del retardo de grupo
en una anchura de banda de 27 MHz 20 ns

— conversion amplitud/fase del TOP 5°/dB
El filtro de salida, cuya anchura es de 50 MHz, no produce ninguna distorsion mensurable de la sefal:
— el demodulador de frecuencia es de tipo convencional o del tipo de extensiéon del umbral.

1. Proporcion de bits erroneos

Teniendo en cuenta la precodificacion efectuada en la transmision (division moédulo 2 de la sefal binaria
por el polinomio generador del cédigo duobinario (1 + 2)), los bits erroneos son independientes.

Las curvas de la fig. 4 dan la proporcion de errores medida mediante el modelo de simulacién con:

la curva A: demodulador de frecuencia clasico:

la curva B: demodulador de frecuencia de umbral mejorado que utiliza un filtro adaptable.

En la fig. 5 se halla el principio del demodulador de frecuencia de extension del umbral utilizado para
estos ensayos. Con el dispositivo descrito, el filtro FI conserva una anchura de banda de 27 MHz para los valores
de la relacion C/ N superiores a 11 dB, valor que corresponde al umbral de modulacion de frecuencia. Por debajo
de 11 dB, la anchura de banda del filtro FI se reduce progresivamente hasta unos 14 MHz.

Los ensayos realizados en el Reino Unido en condiciones analogas, esto es, con dos anchuras de
banda FI, han proporcionado resultados que confirman los de la fig. 4.

Utilizando el decodificador de Viterbi pueden obtenerse nuevos
perfeccionamientos de 0,5 dB aproximadamente [Alard, 1986a y b; Jankowiak,
Lamnabhi y Arragon, 1985].

2. Calidad de imagen y del sonido para el sistema D2-MAC/paquetes

En Francia se han efectuado pruebas subjetivas con observadores, de los cuales la mayoria eran expertos.
Basandose en esas pruebas y en los elementos comunes entre los sistemas C-MAC/paquetes y D2-MAC/paquetes
sefialados a continuacion, se han establecido curvas de calidad de la imagen y del sonido. Con objeto de evitar la
multiplicidad de los resultados, solo se han dado para el sistema D2 las curvas de calidad correspondlentes a las
del anexo V para el sistema C-MAC/paquetes.

2.1 Descripcion de los elementos comunes a los sistemas C-MAC/paquetes y D2-MAC/paquetes

— Imagen: Los dos sistemas son idénticos en lo que respecta a la transmisién de la imagen:
- igual codificacion;
- igual preacentuacion;
- igual desviacion de la frecuencia;
- igual dispersion de energia.
Las posibles diferencias de calidad en la sefial de imagen solo pueden proceder de diferencias en el
comportamiento del demodulador de frecuencia.

— Sonido: Los dos sistemas solo difieren en las caracteristicas de la velocidad binaria, de la codificacion de la
sefial digital y de la modulacion. Sin embargo, teniendo en cuenta el entrelazamiento de los bits y la
distribucion de los errores, las pruebas han permitido demostrar que una misma proporcion de errores en los
dos sistemas conduce a igual calidad del sonido, con una ley de codificacion y un nivel de proteccion dados.

2.2 Demodulador convencional

En la fig. 6 se hallan las curvas de calidad de la imagen y del sonido, de codificacion casi instantanea y de
proteccion por bits de paridad, utilizando un demodulador convencional de frecuencia.
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2.3 Demodulador de extension del umbral

En la fig. 7 se muestra la calidad de la imagen y del sonido empleando un demodulador de frecuencia de

extension del umbral con filtro adaptable. El sonido tiene una codificacion casi instantanea con un bit de paridad
para la proteccion contra errores.

10"
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> gl
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Proporcidn de bits erréneos (BER)

10" ‘ \

L4

[~
L1
/)

105 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Relacion C/N para una anchura de banda de 27 MHz (dB)

FIGURA 4 — Proporcion de bits erréneos (BER) medida por medio de un simulador de satélite:
~ Velocidad binaria: 10,125 Mbit/s
— Modulacién: duobinaria MF

Curvas A: Demodulacion cldsica
B: Demodulacion mediante un demodulador de extension del umbral con filtro adaptable
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FIGURA 5§ — Principio de un demodulador de extension del umbral basado en la reduccion progresiva de la anchura de banda

del filtro FI cuando la relacion C/N alcanza el umbral de demodulacion de frecuencia (11 dB)
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FIGURA 6 — Calidad de la imagen y del sonido en funcion de la relacion C/N para un demodulador convencional
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FIGURA 7 - Calidad de la imagen y del sonido en funcion de la relacion C/N para un demodulador de extension del umbral
con filtro adaptable (véase la fig. 5)
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ANEXO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTALES RELATIVOS AL SISTEMA DE MULTIPLEXADO
TEMPORAL EN BANDA DE BASE "D2-MAC/PAQUETES"

"D-MAC/paquete" (sistema de tipo B que utiliza una codificacidn duohinaria)
1. Introduccidn

En el presente anexo se resumen los resultados de las pruebas de
laboratorio efectuadas en el Reino Unido con equipos de simulacién de un canal
de satélite (Priestman y O'Neill, 1987 y Beech, 1987) y en un canal lineal
(Clark, 1987).

Las caracteristicas del equipo de simulacidn del canal de sateélite eran
las siguientes (véase Stickland y Barber, 1984):
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Filtro de entrada del satélite

Anchura de banda entre puntos a 3 dB: 36 MHz
Anchura de banda entre puntos a 20 dB: %44 MHz

Retardo de grupo:5 ns a la frecuencia cencral + 13,5 MHz.
Filtro de salida del satélite
Anchura de banda entre puntos a 3 dB: 38 MHz
Anchura de banda entre puntos a 20 dB:52 MHz
+ 13,5 MHz

Retardo de grupo:8 ns a la frecuencia central

Amplificador TOP del satélite

El factor de conversién de MA a MP es de 5,5 grados/dB, valor medido que
es tipico de los TOP utilizados en las aplicaciones de radiodifusién por
satélite con gran potencia. El TOP funciona en saturacidén (el valor especificado

es de 5 grados/d3.

El factor de conversién de MA a MP no es significativo para la
componente de datos del sistema D-MAC/paquetes. La componente transmitida de
datos modulados en frecuencia tiene una envolvente que es casi constante y sdlo
una pequefa parte de la energia cae fuera de la banda de paso del filtro tipico
de multiplexidn a la entrada del satélite de radiodifusién directa. Por tanto,
la senal a la entrada del tubo de ondas progresivas tiene una amplitud

prdcticamente constante.

El transmisor de enlace de conexién es normalmente un klystron
de 1,5 kW que funciona con una potencia de salida de 1 kW aproximadamente.

No anade ruido térmico en el enlace de conexidn.

2. Proporcidn de bits erréneos

Las curvas de la Figura 8 muestran las proporciones de bits erréneos
obtenidas para las diversas condiciones de transmisidn.

Las curvas C y B se refieren a un canal lineal con filtros de FI de
anchuras de banda de 27 MHz y 21 MHz, respectivamente. Puede verse que con el
filtro de FI de anchura de banda 21 MHz se obtiene una mejora de la calidad
de 1 dB aproximadamente para una proporcién de bits erréneos de 10°3. Esta
anchura de banda del filtro es compatible con la transmisién de imagen MAC de
baja distorsién y ofrece también una mejora de 1 dB aproximadamente en
el umbral de modulacidén de frecuencia para la sefial de imagen, en comparacidn
con el filtro de FI de anchura de banda 27 MHz. La curva A se refiere al canal
simulado de satélite con un filtro de 27 MHz de anchura de banda en FI.

Pueden obtenerse otras mejoras de la calidad utilizando técnicas de
decodificacién de mdxima probabilidad (algoritmo de Viterbi). Las curvas D vy E
de la Figura 8 se refieren a un receptor que utiliza tales técnicas y a un
filtro de 21 MHz en FI,en un canal lineal y a través del simulador del satélite,
respectivamente. La relacién portadora/ruido para una proporcién de bits
erréneos de 103 es de 8 dB. Por tanto, utilizando dichas técnicas, se satisface
el criterio de continuidad del servicio con una proporcién de bits erréneos
de 10-3 para una relacién portadora/ruido de 8 dB. La degradacién debida al
canal de satélite es despreciable.
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Relacién portadora/ruido (dB) en 1a banda de paso de 27 MHz

FIGURA 8

Proporcién de bits erréneos del sistema D-MAC/paquetes
con modulacién de frecuencia

Canal simulado de satélite de 27 MHz

Canal lineal de 21 MHz decodificacién normal
Canal lineal de 27 MHz

Canal lineal de 21 MHz

codificacién de Viterbi
Canal simulado de catélite de 21 MHz
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El Cuadro Iv muestra los resultados de las mediciones de miltiples
bits errdneos para el sistema D-MAC/paquetes que utiliza la decodificacidn
normal en un canal lineal (Clark, 1987). Las proporciones de bits errdneos dobles,
triples y de orden superior son pequefias comparadas con la proporcidn de
bits errdneos total. El resultado de desintercalar estos errores en el
receptor D-MAC/paquetes es la distribucién de los errores binarios individuales

a través de multiples datos, de forma que los datos de salida contengan
fundamentalmente errores binarios simples aislados.

CUADRO 1V

Parédmetros de los bits errdneos mialtiples en el caso del sistema D-MAC/paquetes
con modulacién de frecuencia

Anchura de banda del
filtro del R(1) = BER R(2) R(3) R(4)
receptor en FI

27 MHz 3,2 x
20 MHz 1,3 x

Relacién de potenciasportadora/ruido: 8,5 dB en una anchura de banda de 27 MHz.
(Medida realizada en un canal lineal.)

indice de aparicién de un grupo de n bits errdneos

R(n) = consecutivos(apariciones/s)
velocidad de los datos (bits/s)
3. Calidad del sonido y de la imagen del sistema D-MAC/paquetes
3.1 Sonido

Como resultado del proceso de desintercalado que realizan los sistemas
MAC/paquetes, la calidad del canal de sonido depende Unicamente de la proporcién
de bits errdéneos del canal. Por tanto, es posible utilizar los resultados
aplicables al sistema C-MAC/paquetes para la calidad del sonido de las distintas
opciones de codificacién sonora MAC/paquetes, escaldndolas adecuadamente segun
las diferencias de la relacién portadora/ruido entre el sistema C-MAC/paquetes y
el sistema D-MAC/paquetes.

Utlizando el algoritmo de decodificacién de Viterbi, la calidad del
sonido del sistema D-MAC/paquetes es igual a la del sistema C-MAC/paquetes para
relaciones portadora/ruido equivalentes o superiores a 6 dB.

Asi pues, los receptores del sistema D-MAC/paquetes que utilizan el
algoritmo de decodificacién de Viterbi pueden satisfacer el criterio de servicio
para la familia de sistemas MAC/paquetes.

3.2 Imagen

La codificacién y modulacién de la imagen en el sistema D-MAC/paquetes
son idénticas a las de los otros miembros de la familia MAC/paquetes. Por tanto,
la calidad de la imagen es idéntica a la de sistemas C-MAC/paquetes y
D2-MAC/paquetes descrita en el anexo del presente Informe. En la Figura 9 se
ilustra la respuesta de frecuencias en banda de base del sistema D-MAC/paquetes
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para el caso de un filtro de banda de base de 8,4 MHz en el receptor. Se
observard que, en el caso de un filtro de 21 MHz, hay una pequeila degradacién de
la respuesta de alta frecuencia. Sin embargo, esto se limita a una reduccién
infer.or a 0,5 dB en el peor de los casos registrados con seflales visuales
tipicas correspondientes a -3 dB con relacién a 1 Voltio de cresta a cresta. La
utilizacioén de un filtro de 27 MHz permitird aumentar la anchura de banda en el
sistema.

de video (dB)
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FIGURA 9

Respuesta _en frecuencia en banda de base de los equipos D-MAC/paquetes
que utilizan dos filtros de canal diferentes y un filtro
de banda de base de 8,4 MHz en el receptor
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ANE:J V

RESULTADOS EXPERIMENTALES REFERENTES AL SISTEMA DE MULTIPLAJE
POR DISTRIBUCION EN EL TIEMPO EN RADIOFRECUENCIA (SISTEMA DE TIPO C)

St; resumen a continuacion los resultados de numero:
laboratorio como con el satélite OTS
imagen MAC y en el caso de un maltip

d rosas pruebas efectuadas por la UER tanto en el
, sobre el sistema tipo C, operado en conjuncién con una sefial de
lex de representacion estructural continua o un miltiplex de paquete.

1. Proporcion de bits erroneos

Véanse a continuacion las figs. 10 y 11 y el Quadro V.

CUADRO V -~ BER medida tipica en relacidn con la C/N Ppara distintos métados de modulacion de MDP.2-4

C/Nen la banda de 27 MHz
para una BER de 10-3
(dB)
Demodulacion 7,
esto es, demodulador diferencial convencional 79 .
Demodulacién T + 2T
esto es, demodulador «Masamura» (1) 73
Demodulaciéon coherente
(datos continuos solamente) 7,1

(') El demodulador «Masamura» [Masamura y otros, 1979} da un resultado que se acerca al del demodulador coherente y puede alcanzar
ese rendimiento en el modo de rafagas.
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2. Calidad de sonido e imagen en el sistema C-MAC

Se han realizado pruebas subjetivas con un grupo de observadores (véase el § 2.3.2 del anexo I).

Las pruebas de sonido se realizaron con demodulacion diferencial convencional en la sefial MDP-2-4, pero
con diferentes leyes de codificacion, sistemas de multiplexado y niveles de proteccion. Dos combinaciones de estos
aspectos diferentes fueron objeto de una evaluacion subjetiva de acuerdo con la Recomendacion 562. Los
resultados se obtuvieron en diferentes ocasiones, con la participacion de 37 observadores en la combinacion 1 y
de 15 observadores en la combinacion 2. Para facilitar la comparacion entre la fig. 12 y las figs. 13a y 13b se
utiliz6 la misma proporcion de bits erroneos,

Combinacion I: Multiplexado por mapa de estructura, utilizado en conjunciéon con una ley de
compresidn-expansion casi instantanea, una proteccion de codigo Hamming y factor de escala dentro de los bits
de paridad. En razon de la técnica de proteccion contra errores aplicada, la capacidad de esta combinacion se
redujo de ocho a seis los canales de sonido de 15 kHz.

Combinacion 2:  Multiplexado por paquetes definido en el Informe 1073 utilizando una ley de
compresion-expansion casi instantinea con proteccion de paridad (primer nivel) y con proteccion de codigo
Hamming (segundo nivel). Codificacion lineal utilizando proteccion de paridad (primer nivel) y proteccion de
codigo Hamming (segundo nivel). La capacidad de canales de sonido de 15 kHz va de 8 canales en el caso de la
proteccion de primer nivel con ley de compresion-expansion casi instantanea a 4 canales en el caso de
codificacion lineal con proteccion de segundo nivel. En el caso de proteccion' de segundo nivel de
compresion-expansion casi instantanea y en el caso de la proteccion del primer nivel con codificacion lineal la
capacidad es de seis canales.

Los resultados correspondientes, expresados utilizando la escala de cinco notas, pueden verse en la fig. 12
para la combinacion 1 y en las figs. 13a y 13b para la combinacion 2.

De la fig. 12 se desprende que la mejor calidad de imagen es tal que el sistema C-MAC se puede
considerar «transparente» respecto a la norma 4:2:2 de la Recomendacion 601. De las figs.13a y 13b se
desprende que las cuatro posibilidades de codificacion del sonido de alta calidad del sistema C-MAC paquetes se
aproximan a la calidad de referencia (> 4,8) por encima de un valor de la relacion C/N de 9,5 dB.

3. Puntos de fallo de la imagen y el sonido

Para la combinacion 1 y para la ley con compresiOn-expansion casi instantanea de la combinacion 2
descrita en el § 2 se hicieron pruebas subjetivas en las que los elementos de imagen y sonido del programa se
presentaron simultaneamente a fin de definir los puntos de fallo relativos de la imagen y del sonido.

El programa consistia en la transmision de una pieza para guitarra.

Se obtuvieron los siguientes valores de la relacion C/ N en los puntos de calidad minima de la imagen y el
sonido (nota 1,5 de calidad):

Combinacion 1: Imagen

— demodulador normal: 4 dB
— demodulador de extension del umbral: 4 dB
Sonido: 4 dB

Combinacion 2: Imagen

— demodulador normal: 3dB
— demodulador de extension del umbral: 2 dB
Sonido: ' 45 dB

Las diferencias con relacion a los resultados presentados en el § 2 (figs. 12y 13 se deben a la aplicacion
de métodos y criterios de evaluacion diferentes.

4. Limites de inteligibilidad de la palabra

Se evalud para la combinacion 2 el limite de inteligibilidad de la palabra con la presentacion simultanea
de la imagen y del sonido. Se obtuvo para este limite la cifra de 3 dB.
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FIGURA12 - Calidad en funcion de la relacion C/N para la combinacion I (37 observadores)
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Nota de calidad
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FIGURA 13 — Calidad subjetiva de las opciones de codificacion del sonido del sistema C-MAC/paquetes*
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* Para la misma proporcién de

Proteccion de primer nivel con compresion-expansion
Proteccion de primer nivel, lineal

Proteccion de segundo nivel con compresion-expansion
Proteccion de segundo nivel, lineal

bits erroneos, estos resultados pueden ser también validos para el sistema

D2-MAC/paquetes que utiliza la misma ley de codificacién y la misma proteccién contra errores que el sistema
C-MAC/paquetes. La relacion entre la proporcion de bits erréneos y C/N se representa en la fig. 8 del anexo IV
para el sistema C-MAC/paquetes y en la fig. 4 del anexo I11 para el sistema D2-MAC/paquetes.
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