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SECCION 8I: CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE EXPLOTACION DE LOS SERVICIOS MOVILES POR
SATELITE

INFORME 509-5

TECNICAS DE MODULAC’ION Y CODIFICACION PARA LOS SERVICIOS
MOVILES POR SATELITE

(Cuestidn 87/8)
(1970-1974-1978-1982-1986 — 1 990)

1. Generalidades

En este Informe se describen técnicas de modulacion y codificacion idoneas para los servicios de
comunicaciones moviles por satélite. Se describen brevemente las técnicas posibles y se examinan sus carac-
teristicas fundamentales de calidad de funcionamiento.

2. Tecnicas de' modulacion
21 Modulacion analédgica de la voz

2.1.1  Generalidades

De entre las técnicas de modulacion analdgica de la voz, la modulacion de frecuencia (MF) y la
modulaciéon de amplitud con banda lateral dnica (MA-BLU) pueden proporcionar una calidad vocal
admisible para el servicio telefénico movil publico con valores razonables de consumo de potencia del
satélite, banda de frecuencias, complejidad de los equipos de a bordo y coste.

Para aquellos sistemas en los que el nimero maximo de canales esta esencialmente limitado por la
potencia disponible en el satélite, el sistema MF, de mayor rendimiento de potencia con su requerimiento
de una anchura de banda ligeramente superior, es ventajoso frente a la BLU. Cuando no hay tales
limitaciones de potencia, la BLU puede proporcionar mayor calidad.

2.1.2  Comparacion entre la BLU y la MF en funcion del indice de nitidez

En la fig. 1 se representa el indice de nitidez (IN) en funcion de la relacion senal/densidad de
ruido (C/ N,) en el receptor, para los métodos de modulacion MF y MA-BLU tipicos. Por ejemplo, para
un satélite con una potencid de cresta limitada y una relacion sefial/densidad de ruido de 46 dBHz, con
banda lateral unica, se obtiene un indice de nitidez de 0,43, mientras que la modulacion de frecuencia con
anchura de banda de 8 kHz y 18 kHz permite obtener indices de nitidez de 0,53 y 0,57, respectivamente.
Esta relacion C/N, esta 1 dB por encima del umbral para un sistema de 8 kHz y 3 dB por debajo del
umbral para un sistema de 18 kHz. Con una relacion sefial/densidad de ruido de 49 dBHz se obtienen
indices de nitidez de 0,52 con banda lateral unica, de 0,60 con modulaciéon de frecuencia y anchura de
banda de 8 kHz, y de 0,68 también con modulacion de frecuencia y anchura de banda de 18 kHz, estando
por encima del umbral en ambos sistemas de modulacion de frecuencia.

Los resultados indicados estan basados en el analisis tedrico de datos suministrados por pruebas
hechas en el idioma inglés.
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FIGURA 1 — Comparacion entre los métodos analogicos de modulacion de la sefial telefonica
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Nota. — El indice de nitidez de un circuito telefonico indica la proporclon efectiva de un canal tele-
fénico ideal (con respecto a la inteligibilidad) que dicho circuito alcanzard en determinadas condi-
ciones de sefial y de ruido [Beranek, 1947]. La banda de audiofrecuencia esta dividida de manera
desigual en 20 segmentos, cada uno de los cuales contribuye idénticamente a la inteligibilidad de la
palabra. Esta contribucion es independiente de lo que ocurre en los demads segmentos. Si se desea un
indice de nitidez de 1,0 en cada segmento debe preverse una relacion sefial/ruido de 30 dB, es decir,

- que cada segmento ha de contribuir con el 5% al indice de nitidez cuando el espectro de la palabra no
estd enmascarado por ruido y su intensidad sobrepasa el umbral de audibilidad. La densidad del ruido
puede ser o no constante en la banda de base de audiofrecuencia, de modo que los efectos variaran en
cada segmento.
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2.1.3  Sistema INMARSAT

En el sistema INMARSAT que actualmente esta sujeto a limitacion de potencia, se utiliza para la
telefonia una modulacion de frecuencia de banda estrecha (MFBE). En el cuadro I se muestran los
parametros principales de la MFBE utilizada en el sistema INMARSAT. Este sistema de MFBE,
proporciona una buena calidad vocal con una C/ N, del enlace de 52 dBHz y una calidad vocal tolerable
con una C/N, del enlace de 48,6 dBHz, cuando se utiliza un demodulador empleando la técnica de
extension del umbral.

CUADRO | — Pardmetros principales de la MFBE utilizados
en el sistema INMARSAT norma A

Banda de base 300-3000 Hz
Acentuacion Ninguna
Compresion-expansion Silabica 2 : 1

De conformidad con la Recomendacion G.162
del CCITT con un nivel no afectado igual a

0 dBmo0
Nivel de recorte de crestas Crestas de un tono de prueba de 800 Hz y
0 dBmo0
Excursion de frecuencia de 12 kHz para un nivel de banda de base de
cresta 0 dBmO en ausencia de recorte de cresta
Nivel medio de la voz ~14 dBm0
Desviacion tipica 6 dB

En la fig. 2 se representa la relacion palabra/ruido equivalente para un sistema de MFBE con
parametros muy parecidos a los indicados en el cuadro I, en funcion de la relacion C/N, del enlace,
tomando como parametro el nivel del locutor (dBr) (cociente entre la potencia eficaz del locutor y la
potencia eficaz para desviacion maxima).

2.1.4  Otros factores

Ademas de la calidad de la voz y de los requisitos relativos a la potencia radiada por los satélites,
deben considerarse otros factores antes de elegir el método de modulacién. Algunos de estos factores son
las necesidades del espectro, los efectos de las inestabilidades del oscilador y de los desplazamientos
Doppler, la fiabilidad del sistema y los costes.

Modulacion digital

Los métodos de modulacion que hayan de utilizarse para la transmision de sefiales digitales en un sistema

movil por satélite, deberan cumplir los siguientes requisitos:

buena calidad, en términos de proporcion de bits erroneos (BER) en funcion de E,/ Ny ;
utilizacion eficaz de la anchura de banda;
realizacion sencilla y econémica.

Ademas, si el método de modulacion adoptado produce una seial de amplitud constante, resulta preferible

hacer todo lo posible para utilizar un amplificador clase C en el transmisor movil. Si en la sefial modulada existen
variaciones de amplitud, el proceso de amplificacion mediante un transmisor no lineal como es el amplificador
clase C producira una mayor potencia de lo6bulos laterales de la senal.
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Como candidatos para su aplicacion en el servicio movil por satélite, cabe considerar los siguientes
métodos de modulacion:

- MDP-2 (MDPB);
—~ MDP-4 no filtrada:

— MDP-4 filtrada, en la que las sefales rectangulares de banda de base se filtran o conforman antes de
aplicarlas al modulador MDP-4:

— MDP-4 desplazada en la que se desplaza la sefial digital de banda de base en un canal durante un intervalo
igual a la duracion de medio simbolo con respecto a la sefial del canal ortogonal, antes de la modulacion
MDP-4 filtrada:

— modulacién por desplazmiento minimo (MDM) [de Buda, 1972], denominada a menudo MDF rapida
(MDFR), es una modulacién por desplazamiento de frecuencia con una relacion de excursion de 0,5:

— modulacién de frecuencia moderada (MFM) [de Jaeger y Dekker, 1978; Muilwijk y Noordanus, 1980], es un
método de modulacion que pertenece a una clase de métodos de modulacién denominados «MDP correla-
tiva»;

— MDM de filtro gaussiano (MDMG) [Hirade y Murota, 1979], que es una MDM modificada mediante el uso
de un filtro de paso bajo gaussiano de premodulacion.
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FIGURA 2 - Resultados de evaluaciones subjetivas en términos de ruido equivalente
de un nivel de locutor de —15 dBm0, en funcién de C/N ,

Nivel de locutor A, B y C (dBr) (valor eficaz de potencia con relaci{)n al valor rms (raiz
cuadrada de la media cuadritica) de la sinusoide que causa desviacion completa).

A:O: =15 dBr
B: v: =25 dBr
C:Vv: -35dBr

Excursion eficaz del tono de prueba: 8,5 kHz para 0 dBm0
Demodulador: Extension de umbral con limitador FI y realimentacion regenerativa
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La MDP-4 no filtrada, posee la propiedad de amplitud constante pero presenta un lobulo lateral de gran
nivel en su espectro de potencia. En el caso de las MDP-4 filtrada, puede ajustarse el l1obulo lateral de su espectro
de potencia para adaptarlo al método de codificacion. Existe un optimo entre lograr la minima BER y la mejor
utilizacion el espectro. Como la MDP-4 filtrada no tiene una propiedad de amplitud constante, no puede utilizarse
la amplificacion no lineal (como la clase C), pues esto originaria un nuevo incremento en la utilizacion del

espectro. Sin embargo, la MDP-4 conformada puede aliviar este problema debido a su menor variacion de
amplitud.

En la MDM, la sefial rectangular en banda de base de cada canal se conforma sinusoidalmente en el
dominio del tiempo antes del proceso de modulacion MDP-4 conformada. En este sentido, puede considerarse la
MDM como una variante de la MDP-4 conformada. La MDM posee la propiedad de envolvente constante, con
un espectro de potencia mas concentrado que la MDP-4.

La MDF y la MDMG pueden suprimir sustancialmente el espectro fuera de banda al precio de una
degradacion moderada de la BER, manteniéndose practicamente sus propiedades de envolvente constante.

En la fig. 3 se representa el espectro de potencia calculado para las sefiales moduladas mediante los
métodos resefiados anteriormente. En la fig. 3, se demuestra que la distribucion de la densidad espectral de la
MFM y MDMG es superior a la de los restantes métodos de modulacion, sobre todo para frc.:cuencias muy
separadas de la portadora. Para MDP-4 y MDP-4 conformada, pueden utilizarse en la premodulacion el filtro en
raiz cuadrada de Nyquist o el filtro de respuesta en raiz cuadrada del coseno, siempre que se emplee a bordo del
movil un transmisor con buena linealidad. En este caso, la MDP-4 filtrada y la MDP-4 conformada, pueden
lograr una compacidad espectral igual o superior a la correspondiente a la MDM y MDMG, sin degradacion de
la calidad de BER.
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FIGURA 3 - Densidad espectral de potencia de métodos de modulacion tipicos

ByT: Anchura de banda normalizada del filtro pasobanda gaussiano de premodulaciéon (MDMG)
B,T : Anchura de banda normalizada del filtro pasobanda gaussiano de transmision para MDM
fe + Frecuencia portadora (Hz)

fp @ Anchura de banda (Hz)

P : Densidad espectral (W/Hz)

En la fig. 4, se muestra la BER en funcion de la relacion energia por bit/densidad espectral del ruido
(E,/ N,) para métodos de modulacion tipicos y en ella se observa que puede utilizarse la calidad de funciona-
miento teodrica de la MDP-4 como referencia para juzgar la robustez de los métodos de modulacion frente al
ruido. Con la MDP-4 filtrada, puede conseguirse la misma calidad de BER que con la MDP-4 teorica, cuando el
canal de transmision es lineal y se utilizan con filtros de premodulacion y predeteccion filtros de Nyquist de
caracteristica en raiz cuadrada.
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FIGURA 4 — Proporcién de bits erréneos (BER) en funcion de la relacion sefial/ruido normalizada (E,/N,)

—— e MFM (medida) [Muilwijk, 1979]

e = = MDMG B}, T = 0,20 (medida)

MDMG BT = 0,25 (medida) y MFM (tedrica)

e = = === MDM B,T = 2,0 (medida) [Murota e Hirade, 1981]

— = == — = MDP-2 MDP-4 y MDM (tedricas)

B ,T: Anchura de banda normalizada del filtro pasobanda gaussiano de transmisién (MDM)

ByT: Anchura de banda normalizada del filtro pasobanda gaussiano (MDMG) de premodulacién
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Cierto nimero de factores pueden degradar la caracteristica de BER de un enlace real por satélite. Entre
ellos figuran las imperfecciones del circuito del modem, los efectos de limitacion de banda de los filtros de
transmision y recepciéon, la interferencia de canal adyacente, la interferencia de intermodulacion y otras
interferencias diversas. Tales factores estin relacionados estrechamente entre si. Por ejemplo, el estrechamiento de
los filtros de transmisién produce un menor nivel de interferencia en el canal adyacente, pero, en general, esto se
traduce en una peor calidad de BER. Otro factor que afecta a la calidad de BER es la susceptibilidad del receptor
de la interferencia proveniente de otros usuarios en la misma frecuencia de canal. A este respecto, se ha
demostrado que la MDP-2 y la MDM tienen aproximadamente la misma sensibilidad a la interferencia cocanal y
que ambas son superiores a la MDP-4.

Puede mejorarse la calidad de BER de los métodos de modulacion digital utilizando técnicas de correccion
de errores en recepcion (FEC) de las que se trata en el Informe 708. Se efectuara la seleccion final del método de
modulacion teniendo en cuenta los parametros y requerimientos de cada sistema tales como la separacion de
canales entre portadoras, valores de BER requeridos, ventaja obtenida mediante la FEC y el efecto de la
interferencia, como se ha indicado anteriormente, teniendo en cuenta las diferencias de nivel esperadas y la
variacion de portadoras debida al desvanecimiento, etc.

En el cuadro Il se comparan, brevemente, las ventajas e inconvenientes relativos de cierto nimero de
métodos de modulacion utilizando los mismos parametros que los de la fig. 4.

CUADRO 11 — Ventajas e inconvenientes relativos de diversos métodos de modulacion

Eficacia de utilizacion
Meétodo de modulacion Calidad en BER de la anchura de Amplitud
banda
MDP-4 no filtrada Excelente Mediocre Constante
MDP-4 filtrada Excelente Buena Variable
MDP-4 conformada Excelente Buena Variable
MDM Excelente Aceptable Constante
MFM Aceptable Buena Constante
MDMG ' Aceptable Buena Constante
Nota. — Tipicamente una sefial MDP-4 filtrada de 24 kbit/s ocupa una anchura de banda de

20 kHz y una MDM a la misma velocidad binaria ocupa una anchura de banda de 30 kHz.

En el entorno singular que presentan las velocidades binarias reducidas, como
por ejemplo 2,4 kbit/s, a traves de un enlace aeronave/satélite con limitacion
estricta, la MDPB simetrica (conocida tambien como modulacidn por desplazamiento de
fase aeronautica-MDPB-A) es un buen candidato para esta clase de servicios. Las pruebas
con caracteristicas simuladas de modulacion se realizaron a traves de un enlace de
satelite con limite estricto, con una relacion sedal directa/multitrayecto de 10 dB v
una frecuencia de desvanecimiento de 1/6 de la velocidad binaria, para comparar el
comportamiento de la MDP Coherente Diferencial (MDP-CD), escogida por su robustez en
un entorno de desvanecimiento, con el de la MDPB simétrica. Los resultados revelaron
que la BER en funcion de Ep/N, obtenida con la MDP-CD, era identica a la de la MDPB
simetrica. Sin embargo, la MDPB simetrica era mucho mas eficaz desde el punto de vista
espectral. Ambos metodos de modulaC1on eran superiores en 3 dB en el comportamiento
de Ep/Ngy para una BER de 10~ 2, frente a la MDP-4 desplazada filtrada*. La Figura 3
ilustra la reaparicion de lobulos laterales espectrales para la MDPB simetrica,
la MDP-CD y la MDP-4 desplazada. La MDPB simetrica es mas eficaz desde el punto de
vista del espectro que la MDP-CD, mientras que la MDP-4 desplazada es, desde ese
mismo punto de vista, la mas eficaz de todas, aunque también es la que requiere mas
potencia en un entorno de desvanecimiento [(Lodge y otros, 1987].

Modulacion en la que se aplica un filtrado en coseno alzado al 507 en raiz cuadrada
antes Jde la limitacion estricta.
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3. Técnica de codificacion de la voz

3.1 Generalidades

Cuando se utiliza un canal de transmision con modulacion digital para la transmision de una sefal
telefonica, debe codificarse la seiial vocal analégica antes de la modulacion, transformandola en un tren de datos
digitales. En los servicios telefonicos publicos se utiliza generalmente la modulacion por impulsos codificados
(MIC) a 64 kbit/s, obtenida mediante muestreo de cada sefial vocal analogica a 8 kHz y cuantificacion de cada
muestra con 8 bits. Sin embargo, la velocidad de bits de codigo de 64 kbit/s resulta excesiva para su aplicaciéon en
el servicio de comunicaciones moviles por satélite, debido a que la potencia de transmision disponible en el
satélite esta drasticamente limitada y no puede lograrse una calidad de BER satisfactoria para una velocidad tan
elevada con una potencia de satélite razonable. La codificacidén vocal a 32 kbit/s basada en la

MDP Diferencial Adaptativa (MDPDA) ha sido normalizada en el CCITT

(Recomendacién G.721), y proporciona una calidad vocal equivalente a la MDP
convencional a 64 kbit/s, pero incluso esta velocidad binaria inferior es
inconvenientemente exigente en potencia de satélite y en anchura de banda, por lo

lo que es deseable una velocidad binaria inferior.
Ademas, la técnica de codificacion vocal que se emplee debe ser resistente a
los errores binarios ocasionados en el canal, debido a que la proporcion de bits erroneos que debe obtenerse es

generalmente alta en los servicios moviles por satélite. Debe seflalarse también que en la seleccién
final de la técnica de codificacién influirdn el retardo de codificacién y la

comple jidad relativa del equipo.
Nota. — ElInforme 921 proporciona también informacion sobre esta materia, en especial para estaciones
terrenas de barco.

3.2 Codificacion vocal con velocidad binaria media

Las posibles técqicas de codificacion vocal de la forma de onda para los
servicios moviles por satelite que presentan una calidad aceptable se mencionan
seguidamente:
— MIC diferencial adaptable (MICDA);
— Codificacion predictiva adaptable (CPA);
— Codificacion por trasformacion adaptable (CTA);

— Modulacion delta adaptable (MDA);
— Codificacion de sub-banda con MICDA (CSB-MICDA);

— Codificacion de sub-banda con CPA (CSB-CPA);

—  Codificacion predictiva adaptable con atribucion de bits adaptable (CPA-BA) que constituye una version
perfeccionada de la CSB-CPA, pero que requiere una realizacion mas complicada que la CSB-CPA;

— Codificacion con excitacion multi-impulso (CEMI).

Para valorar la calidad vocal de las técnicas de codificacion vocal pueden emplearse las notas medias de
opinién (NMO). La NMO se obtiene promediando las puntuaciones otorgadas en pruebas de evaluacion subjetiva
utilizando una escala de categorias de 5 puntos que son «excelente», «buena», «aceptable», «mediocre» y
«mala». Se han publicado [Daumer, 1982] los resultados comparativos de calidad telefénica expresada en NMO
para diversos métodos tipicos de codificacion en ausencia de errores, en funcion de la velocidad de bits. En
diversos textos se ha considerado como un ejemplo de ambiente real de circuito un bucle de abonado simulado de
aproximadamente 2 km y una caracteristica de filtrado pasobanda entre 200 y 3400 Hz, que simula un filtro
pasobanda en el conjunto de canal antes de la codificacion, asi como un bucle de abonado de aproximadamente
2 km posterior a la codificacion. Se ha llegado a la conclusion de que la CPA proporciona el maximo valor de
NMO para una velocidad de bit de 16 kbit/s. '

En la fig. 6 [Yatsuzuka y otros, 1983], se muestra otro ejemplo comparativo de la calidad telefonica de
diversos métodos tipicos de codificacion @ e———— 16 kbit/s. En esta figura pueden observarse los valores de
la NMO para una BER de 10~ asi como en ausencia de errores. Se indican también los valores para la MFBE
empleada en el sistema INMARSAT norma A y para la MIC normalizada con diversas velocidades de bits. Para
obtener los resultados de la fig. 6 se considerd un bucle de abonado simulado de 2 km de longitud y 0,5 mm de
diametro, teniendo en cuenta un ruido de circuito de 10 000 pWOp y un filtrado en banda de base de 300-3400 Hz.
Como se muestra en la fig.6, con CPA a 16 kbit/s y con CPA-CSB a 16 kbit/s puede lograrse, en ambiente sin
errores, una calidad subjetiva comparable a la de la MFBE con C/ N, de 53 dBHz y para una BER de 10~ una
calidad mejor que la de MFBE con una C/ N, de 48,6 dBHz que es el valor umbral del enlace para la condicion
de desvanecimiento en el diseiio del INMARSAT norma A.

En el anexo I del Informe 921 se examina también este punto especifico.
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FIGURA 6 — Valores de la calidad expresada como notas medias de opinion (NMO)
para métodos tipicos de codificacion vocal a——— 16 kbit/s
[Yatsuzuka y otros, 1983]
3 sin errores
Errores aleatorios (BER = 107%)
MIC4: MIC 4 bit/muestra
MICS: MIC 5 bit/muestra
MIC6: MIC 6 bit/muestra
MIC7: MIC 7 bit/muestra
MIC8: MIC 8 bit/muestra
33 Técnica de codificacion vocal de pequera velocidad binaria

Para velocidades de codificacion de bits inferiores a 16 kbit/s y concretamente en la gama de velocidades
binarias de 9,6 y 4,8 kbit/s el método de codificacion de onda puede proporcionar una voz reproducida de
elevada inteligibilidad pero con una degradacion de calidad apreciable, cierta distorsion detectable y tal vez un
menor grado de reconocimineto de la persona que habla. Para velocidades de bit menores o iguales que 4,8 kbit/s
los métodos de codificacion de fuente (vocodificador) pueden proporcionar una calidad sintética si bien la senal
usualmente pierde su naturalidad sustancial presentando tipicamente un sonido metalico [Flanagan y otros, 1979].

Seguidamente se relacionan los posibles métodos de codificacion vocal para esta gama de velocidades de
codificaciéon de bits [Flanagan y otros, 1979].
- CPA
- CTA
— CEMI
— Codificacion lineal excitada por voz (CLEV)
—  Codificacidn predictiva lineal con excitacion residual (CPLER)
—  Vocodificador de canal (VC)
— Vocodificador de formatos
— Codificaciéon predictiva lineal (CPL).

Los tres primeros constituyen formas de codificacién de ondas y los tres ultimos son variantes del
vocodificador. La CLEV y la CPLER pueden considerarse como un método de codificacion hibrido.
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En los sistemas de estaciones terrenas de barco digitales con una antena de
ganancia media y en los sistemas de comunicaciones aeronauticas por satelite con
antenas a bordo de aeronaves de ganancia limitada, las severas limitaciones de potencia
sugieren que sera necesario recurrir a tecnicas de codificacion vocal a velocidades
binarias de 9,6 kbit/s o inferiores. Disponer de una calidad vocal aceptable es una
exigencia del servicio telefonico publico y, asi, los metodos de codificacion de la
forma de onda como CPA (Yatsuzuka vy otros, 1986] y CEMI [Taguchi y otros, 1984] son
posibles candidatos para estos sistemas.

Con un vocodificador solamente se extraen y transmiten los parametros esenciales de la voz. Un
vocodificador consta de una parte de analisis de voz que extrae los parametros de la voz y de un sintetizador de
voz que reconstruye la sefial vocal original sobre la base de los parametros recibidos. El analizador de voz de un
vocodificador excitado por el tono vocal, rastrea la variacion continua de la frecuencia del tono vocal que indica
la presencia de sonidos vocales o sordos y proporciona informacion sobre el espectro de la voz a corto plazo.
Segun como se determine el espectro de la voz a corto plazo los vocodificadores se clasifican en distintos tipos,
por ejemplo vocodificador de canal, de formatos o CPL [Flanagan y otros, 1979]. Un vocodificador de canal hace
uso de grupos de filtros para extraer, para cada banda, informacion rectificada y suavizada sobre su amplitud. Un
vocodificador de formatos, utiliza también bancos de filtros para detectar la frecuencia instantanea y la amplitud
media de cada banda. Un vocodificador de CPL extrae el denominado parametro de tractovoca lhaciendo minimo
el error cuadratico medio entre la sefal de entrada y los valores de senal predichos por una suma lineal
ponderada de valores pasados de la senal.

Resultan de interés los dos puntos siguientes:
— Existe una estrecha relacion entre la calidad vocal de un vocodificador y la exactitud en la extraccion de los
tonos, y
— La extraccion de las frecuencias de tono en la sefial vocal constituye uno de los aspectos mas criticos y
dificiles del analisis de la voz.

Con respecto a esto ultimo un importante logro creciente comunicado en la literatura técnica es un nuevo
tipo de extractor de tonos en el que se basa un tipo de vocodificador excitado por tonos de elevada calidad y
pequeiia velocidad binaria [Sluyter y otros, 1980].

La extracciéon de tonos no debe contemplarse como un problema puramente técnico ya que esta técnica
especifica se basa en la comprension de la perfeccion del tono de la voz humana. El concepto indicado
comprende el analisis espectral y el reconocimiento del esquema armoénico. Empleando un algoritmo bien elegido,
puede calcularse el parametro de tono de conformidad con la percepcion y en tiempo real.

En la fig. 7 se muestra un ejemplo comparativo de resultados de calidad vocal expresados en NMO para
métodos de codificacion tipicos [Yato y otros, 1983]). También se muestran NMO comparativas para modulacion
de frecuencias de banda estrecha, en particular valores C/ N, para sistema MIC de 4 bits por muestra.
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[Yato y otros, 1983]

o CPLER 9,6 (kbit/s)
o CPLER 7,2
» CPLER 4,8
s CPL 438
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e VC 2,4

R3: Se afiadieron errores aleatorios hasta obtener una BER = 1 X 107?
B3: Se afiadieron rafagas de errores hasta obtener una BER =1 X 1072
R2: Se afiadieron errores aleatorios hasta obtener una BER = 1 X 107?
B2: Se afiadieron rafagas de errores hasta obtener una BER = 1 X 1072 -

Para obtener la calidad vocal de vocodificadores CPL, se realizaron algunas pruebas de intelegibilidad con
diversos tipos de vocodificadores CPL desarrollados en Japon. Por ejemplo se ha comunicado que con un tipo de
vocodificador CPL de 2,4 kbit/s se consigue una nitidez de silabas del 68% aproximadamente en japonés
[Kurematsu y otros, 1979] y con otro tipo de vocodificador CPL, PARCOR [ltakura y Saito, 1968] se obtienen
valores en AEN (véase la nota) (Recomendacion P.41-45 del CCITT) de 6 dB y 3 dB a 2,4 kbit/s y a 4,8 kbit/s
respectivamente.



I. 509-5

Para conocer la calidad de funcionamiento de los vocodificadores de canal se han rea!izado pruebas de
nitidez en vocodificadores de canal a 2,4 kbit/s (vocodificador de 1,8 kbit/s con FEC de Q.6 kbit/s) desarrollac‘ios
en el Reino Unido empleando listas de palabras equilibradas fonéticamente [Lehiste y Peterson, 01939],
obteniéndose un porcentaje de nitidez que se aproximaba al 80% incluso con una BER de hasta el 5%.
Por lo general se admite como Indice minimo en esas pruebas 55-607.Se
efectuaron las pruebas en medios practicos y con simulaciones de camara de ruido para apreciar la idoneidad de
los vocodificadores de canal para su uso en vehiculos con elevados niveles de ruido acustico, bastante peores que
cabe esperar en un barco, resultando que eran utilizables con gran ruido acustico combinado con una BER
del 2,5% (con FEC) [Kingsbury y Amos, 1980]. En estas pruebas de vocodificadores de canal, se utilizaron
microfonos de tipo practico y uso comun, pero no microfonos de carbon. El método FEC empleado se diseiid
especificamente para su uso con vocodificador y solamente corrige los bits mas significativos, es decir, los que
mas afectan a la seal vocal.

Cabe esperar que se pueda disponer de sistemas de vocodificadores de gran calidad en un futuro proximo.
Sin embargo, en lo que concierne a la aplicacion de vocodificadores en el caso concreto del servicio mévil maritimo y de
otros servicios méviles por satélite se requieren ulteriores estudios sobre varios aspectos, como por ejemplo:
influencia de una sefal vocal de calidad limitada aplicada al vocodificador como ocurrira sobre todo en el
sentido costera-barco (limitacion de banda, gama de niveles del locutor, ruido impulsivo, utilizacién de
microfonos de carbon, etc.);
— sensibilidad a los errores de transmision (calidad en BER);

— incidencia del ruido de fondo acistico a bordo del barco-
Se cbserva que serd necesario efectuar pruebas subjetivas para evaluar la calidad glotal de
tranamisién bidireccional de la conversacidn de los sistemas estidiados.

Nota. — El valor de la atenuacion equivalente para la nitidez (AEN) es la diferencia entre el nivel de atenuacion
en el circuito de referencia y en el circuito sometido a prueba, habiéndose ajustado cada uno de ellos para obtener
un indice de nitidez sonora del 80%.

4. Tecnicas de codificacion de los datos

Las estaciones terrenas méviles con una relacion G/ T muy baja (por ejemplo, —24 dB(K ~')) pueden verse
afectadas por las malas condiciones de propagacion (trayectos multiples en el caso de funcionamiento con un
angulo de elevacion bajo, efectos de sombra incluso con una elevacion mas alta). Un sistema de comunicaciones
disenado para todas las condiciones de enlace posibles, incluidas las que se dan en angulos de elevacion bajos,
puede llevar a suplementos de protocolos y codificacion mas poderosos de lo necesario durante gran parte del
tiempo. Una manera de mejorar la eficacia global del sistema, es utilizar la codificacion adaptativa. En el
anexo Il se presenta la descripcion y la evaluacion de tal método de codificacion aplicado a estaciones terrenas
moviles maritimas, aeronauticas y terrestres con una relacion G/ T baja. La nocion considerada se basa en el
empleo de codigos de bloques cortos de Reed-Solomon, con una disposicion bidimensional y en la aplicacion de
un sistema ARQ. Como puede verse en el anexo 11, el sistema de codificacion adaptativa propuesto entrafia una
mayor eficiencia en la explotacién normal que la codificacion convolucional.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE PRUEBAS SUBJETIVAS DE TECNICAS DE CODIFICACION VOCAL

1. Introduccion

Este anexo presenta los resultados de un programa de pruebas subjetivas de técnicas de codificacion vocal
en la gama 7,2-16 kbit/s, emprendido por INMARSAT conjuntamente con diez de sus signatarios. Este programa
era parte de un estudio global sobre posibles técnicas de codificacion vocal digital para su eventual aplicaciéon
futura en estaciones terrenas de barco de INMARSAT (véase también el Informe 921).

Los objetivos de las pruebas eran evaluar la calidad vocal subjetiva de las técnicas y determinar posibles
sensibilidades del lenguaje entre los diferentes paises.

2. Técnicas de codificacion de la voz

En el cuadro III, se resumen las cinco técnicas de codificacion digital de la voz investigadas y las
condiciones asociadas de prueba de los canales. Se materializaron estas técnicas bien en forma de codecs reales o
mediante simulacion por computador. En el caso de la codificacién por sub-bandas (CBS) el algoritmo empleado
en la simulacion es diferente del utilizado en el circuito codificador CBS. Asimismo, se incluyé en las pruebas
como condiciéon de referencia el valor del ruido correlacionado con la voz (Unidad de referencia de ruido
modulado: URRM) para valores especificos de la relacion seiial/ruido (S/ N).

3. Procedimientos de prueba

Los diez signatarios de INMARSAT participantes fueron Francia, Republica Federal de Alemania, Grecia,
Italia, Japon, Paises Bajos, Noruega, Suecia, Reino Unido'y Estados Unidos de América.

Cada participante prepard una cinta fuente en lenguaje nacional que subsiguientemente fue procesada
mediante las técnicas de codificacion vocal y en las condiciones de prueba reseiiadas en el cuadro I. Se
devolvieron a cada participante las cintas procesadas para su evaluacion subjetiva por cierto nimero de oyentes
(entre 12 y 56) mediante el método de la nota media de opinion (NMO) similar al descrito en el § 3.2 del
Informe 751, pero de conformidad con la siguiente escala:

Puntuacion Nota
Excelente 4
Buena 3
Aceptable 2
Mediocre 1
Mala 0
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CUADRO III — Técnica de codificacion de la voz v condiciones de prueba

L. Velocidad binaria , .
Técnica (kbit/s) BER o S/ N (dB) Codigo
Codificacion predictiva 16 BER = 0 CPA 0
adaptable (CPA) (simulacion) 10-* CPA 3
10-- CPA 2
Codificacion por sub-bandas 16 BER = 0 CSB 16 0(S)
(CSB) (simulacion: S) 10-1 CSB 16 3(S)
10~ CSB 16 2S)
Codificacion por sub-bandas 16 BER = 0 CSB 16 O(H)
(realizacion practica: H) 10-7 CSB 16 3(H)
10-- CSB 16 2(H)
Codificacion por sub-bandas 9,6 BER = 0 CSB 90
(realizacion practica) 10-3 CSB 93
10-° CSB 92
Codificacion predictiva lineal 7,2 BER = 0 PLER 0
con excitacion residual 10-* PLER 3
(PLER) (simulacion) 10~ PLER 2
Codificaciones de referencia (URRM) S/'N= 5 RRM 05
de ruido modulado (RRM) 10 RRM 10
correlacionado con la voz 15 RRM 15
20 RRM 20
25 RRM 2§
30 RRM 30
4. Resultados de las pruebas

En el cuadro IV se muestra la NMO media para cada réplica de codificacion vocal y condicion de prueba
por cada participante. Acerca de estos resultados cabe efectuar las siguientes observaciones (véase también la
fig. 8):

— El codificador con prediccion adaptable (CPA) a 16 kbit/s resulta claramente el mejor método de
codificacion de todos los ensayados. La influencia de los errores introducidos en la transmisiéon sobre la
calidad hasta una BER de 10~ parece ser muy reducida. La calidad de voz permanece «aceptable» para una
BER de 10~ lo cual es alentador para la posible realizacion futura de codecs de estacion terrena de barco de
la norma B.

— La calidad de funcionamiento del codificador real de sub-banda a 16 kbit/s parace ser comparable con su
version simulada en condiciones de ausencia de errores, pero menos resistente a los errores introducidos en la
transmision. Sin embargo, los algoritmos utilizados en cada realizacion fueron distintos debido a que
procedian de fuentes diferentes.

— El codificador particular de sub-banda a 9,6 kbit/s, empleado en estas pruebas exhibio una pobre calidad de
funcionamiento.

— El codificador de prediccion lineal con excitacion residual (PLER) a 7,2 kbit/s, tolera bien los errores
introducidos en la transmision pero su calidad de funcionamiento global es bastante mediocre.

El cuadro V , muestra las correlaciones entre paises en cuanto a resultados de NMO para las condiciones
de prueba de URRM. En general, estas correlaciones son elevadas como lo fueron las correspondientes a las
técnicas de codificacion vocal (no indicadas en este anexo). Empleando las condiciones de URRM, seria posible
predecir con fiabilidad los resultados correspondientes a un pais basandose en mediciones efectuadas en otro.

No fue posible aislar factores de lenguaje o culturales de otros aspectos de la situacion de prueba
especificos del pais que proporciond los resultados de las pruebas (tales como el equipo, registro y reproduccion o
la interpretacion de las notas de opinion). En consecuencia, no es posible afirmar que un tipo particular de
codificacion proporcione mayor calidad con un lenguaje que con otro. Sin embargo, los resultados globales
sefialan que la realizacion de la codificacion vocal a 16 kbit/s especialmente con CPA, podria proporcionar una
calidad de voz aceptable para las lenguas ensayadas.



CUADRO IV — Resultados de mediciones de la NMO (valores medios)

Estados Alemania
Condicion Codigo Unidos de Noruega Japon Suecia Reino Unido| Paises Bajos Grecia Francia (Repablica ltalia Totalidad
Ameérica Federal de)
Codificacion CPA 0 3,17 2,46 2,82 2,88 3,04 2,58 29 3,11 3,08 2,70 2,87
predictiva adaptable CPA 3 2,93 2,46 2,52 2,79 2,92 2,48 2.8 295 2,81 2,63 2,72
a 16 kbit/s CPA 2 1,93 1,97 1,39 2,13 1,98 1,10 1.8 1,90 2,05 1.43 1,75
Codificacion por CSB OS) 2,39 2,44 1,98 2,56 2,55 2,01 2.1 291 2,51 2,44 2,39
sub-bandas CSB 3(S) 2,25 1,79 1,61 2,34 2,17 1,65 22 2,38 2,56 2,07 2,10
a 16 kbit/s CSB 2(S) 1,32 1,12 0,70 1,42 1,22 0,91 1.1 1,27 1,14 0,91 1,1t
(Simufacion: S)
Codificacion por CSB 16 O(H) 2,44 2,09 2,44 2,70 2,19 2,6 2,73 2.7 2,28 2,46
sub-bandas CSB 16 3(H) 1,61 1,36 1,61 1,78 1,38 1,0 2,08 1,03 1,30 1,46
a 16 kbit/s CSB 16 2(H) 0,27 0,04 0,65 0,17 0,08 0,1 0,16 0,05 12 0,18
(Realizacion
practica: H)
Codificacion por CSB 90 0,93 0,74 0,95 0,72 0,74 1,2 0,88 0,91 0,56 0,85
sub-bandas CSB 93 0,21 0,24 0,34 0,52 0,21 0,2 0,26 0,22 0,33 0,28
a 9.6 kbit/s CSB 9 2 0,03 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,01 0,01 0,01
PLER PLER O 1,61 1,66 1,30 1,70 1,94 1,19 1.8 1,95 2,10 1,43 1,66
(vocodificador) a PLER 3 1,57 1,44 1,09 1,68 1,97 1,10 1.5 1,95 1,86 1,07 1,52
7.2 kbit/s PLER 2 0,32 0,12 0,08 1,32 0,44 0,23 0,2 0,24 0,21 0,15 0,33
Unidad de RRM 05 0,72 0,42 0,63 0,79 0,92 0,43 0.6 0,63 0,43 0,72 0,63
referencia de ruido RRM 10 1,44 0,77 1,25 1,19 1,53 0,83 1.3 1,42 1.20 0.95 1,19
modulado RRM 15 2,24 1,12 2,07 1,59 1,97 1,59 1.8 2,16 1,46 2,00 1,80
RRM 20 3,14 2,39 2,72 2,56 2,68 2,39 3,0 3,20 2,82 2,66 2,76
RRM 25 3,38 2,48 3,07 3,17 3,10 2,58 2,9 3.37 3,15 3,15 3,03
RRM 30 3,18 3,25 3,19 3,46 3,02 2,83 3.0 3,27 3,03 2,56 3,07

88¢

1

G-606¢



I. 509-5 389
3
A
-
B — ——
2 7/'—‘ - — -
T — D [P
N
: Y
! //
/ i
. . cm——
/'/ E—
/ LT -
. /
1072 1073
BER Sin errores
binarios
FIGURA 8 - Valores medios de NMO para todos los participantes en funcién de la BER
Curvas A: CPA 16 kbit/s
B: CSB 16 kbit/s (simulacion)
C: CSB 16 kbit/s (realizacion practica)
D: PLER 7,2 kbit/s
E: CSB 9,6 kbit/s
CUADRO V — Correlacion pais-pais entre las notas medias de opinion
para las condiciones de referencia URRM
L USA 1,00
NOR 0,924 1,00
‘ JAP 0,990 0,952 1,00
' SUE 0,945 0,985 0,969 1,00
© RU 0,989 0,952 0,993 0,977 1,00
" PB 0,983 0,972 0,995 0,978 0,987 1,00
i GRE 0,989 0,952 0,981 0,951 0,982 0,984 1,00
| FRA 0,999 0,956 0,991 0,951 0,991 0,986 0,994 1,00
RFA 0,980 0.959 0,975 0,974 0,991 0,977 0,987 0,985 1,00
O ITA 0,980 0,876 0.964 0.916 0,964 0,957 0,951 0,972 0.949 1,00
f USA NOR JAP SUE RU PB GRE FRA RFA ITA
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ANEXO 11
SISTEMA DE CODIFICACION ADAPTATIVA PARA UN TERMINAL
MOVIL DE DATOS SOLAMENTE
1. Introduccion

En en el presente anexo se describe un esquema de codificacion utilizado en el sistema de comunicacion
de datos PRODAT de la Agencia Espacial Europea (ESA — European Space Agency), basado en una G/ T de
—24 dB(K "), apropiada para aplicaciones terrestres, maritimas y aeronauticas.

Se proporcionan varios tipos de servicios y/o de funciones, ademas de las funciones de organizacion
requeridas habitualmente en el sistema (asignacion de canales, acceso aleatorio, etc.). El sistema ofrece, sobre una
base primaria, un servicio de tratamiento de mensajes (sistema de buzon electronico), ademas de modos de
radiodifusion/radiobusqueda de interrogacion secuencial y, posiblemente, dialogo.

Los experimentos de propagacion de la fase | PROSAT [PROSAT, 1985] demuestran que la calidad del
canal en las tres aplicaciones varia de condiciones muy buenas (canal casi sin desvanecimiento), correspondientes
a una zona abierta para un sistema movil terrestre o angulos de elevacion «razonables» para los canales
maritimos (véase el Informe 884) y aeronauticos, a situaciones sumamente malas, caracterizadas por una relacion
C/M de 7 dB en los canales maritimos, o desvanecimiento total en el caso de la aplicacion movil terrestre.

Con el fin de acomodar la explotacion satisfactoria en condiciones de propagaciéon extremas, manteniendo
al mismo tiempo la eficacia del sistema en condiciones normales, se propone aplicar un esquema ARQ," que
permita la autoadaptabilidad.

2. Descripcion del esquema de codificacion elegido

2.1 Esquema de codificacion bidimensional

Se han elegido codigos de bloques cortos Reed-Solomon (RS), con una disposicion bidimensional.

La informacidn se organiza en «bloques», comprendiendo cada uno de ellos un conjunto de 8 vectores de
codigo Reed-Solomon elementales. Ademas, cada bloque se codifica en la otra dimension, utilizando de nuevo la
técnica de codificacion RS, como sigue (véase la fig.9):

— En una dimension (vertical): un codigo ampliado RS forma un vector (simbolo de datos, k, simbolos de
redundancia, n — k, que se utiliza para corregir errores aleatorios, y para detectar rafagas de errores que
rebasan la capacidad del codigo.

— En la otra dimension (horizontal): se utiliza otro codigo ampliado RS (vectores primarios, k', y vectores de
redundancia, n — k') para corregir errores en rafagas, aprovechando la capacidad de correccion de borrado
del codigo.

— A titulo de ejemplo, con un enlace de ida que tenga la estructura de una trama MDT, cada vector vertical
puede corresponder a un intervalo de tiempo en la trama (anexo VI al Informe 921); si el tiempo de
transmision del vector de codigo vertical es breve con respecto a la anchura de banda del desvanecimiento,
un desvanecimiento profundo correspondera al borrado de un vector de codigo completo. El «codigo
vertical» ha de utilizarse para corregir los errores aleatorios. Ademas, como en todo caso es necesario utilizar
la informacion sobre el estado del canal para detectar la situacion de desvanecimiento, que puede rebasar la
capacidad de deteccion de errores del propio cédigo, la informacion sobre el estado del canal puede utilizarse
también para ampliar la capacidad del codigo al maximo, aplicando la técnica de correccion de borrado.

Este esquema puede considerarse, lo mismo que cualquier coédigo bidimensional, como un esquema de
entrelazado para el codigo horizontal, y, en consecuencia, por su propia naturaleza, puede hacer frente a rafagas
de errores. A continuacion se expone el método de adaptacion del esquema de ARQ.

2.2 Codificacion bidimensional RS + ARQ

En un sistema ARQ «clasico», se solicita la retransmision una vez detectada la situacion de borrado de
vector vertical. El tiempo de transmision en el caso particular de sistemas de satélite impone la numeracion de los
bloques y/o una restriccion en la seleccion de parametros de trama. Ademas, la calidad del canal de retorno no es
mejor que la del canal directo y, por tanto, el procedimiento de acuse de recibo es en si fuente de dificultades, por
lo que debe limitarse en la medida de lo posible, o utilizarse en forma segura.
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El principio basico del esquema es el siguiente:
— En la direccion vertical, ninguna modificacion.

— En la direccion horizontal (eje de tiempo), el codigo elegido es un codigo de velocidad 1/2, es decir, un
codigo (16 : 8), lo que significa que el bloque es un conjunto de k' = 8 vectores de informacion, mas vectores
de redundancia adicionales, segun el caso. La decodificacion en ese sentido se realiza considerando que un
vector vertical es correcto (una vez aplicado el algoritmo de correccion) o se ha borrado. Con el codigo
elegido se puede decodificar un vector de codigo que tenga hasta 8 borraduras: en otras palabras, puede
decirse que. tan pronto como se hayan recibido 8 vectores sucesivamente, se dispone de suficiente infor-
macion para la decodificacion. Entonces, podemos acusar recibo de este conjunto de vectores de informacion
y proceder al siguiente. El unico riesgo consiste en que el transmisor envie uno o dos bloques de informacion
mas de los necesarios.

k' Vectores primarios , n-k' Vectores de redundancia
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FIGURA 9

Teoricamente, el caudal del vector vertical ha de ser al menos del 80%, para lograr una proporciéon de
errores en la transmision de bloques de 10~*. Como consecuencia, se adoptd un codigo (16 : 12) para el enlace de
ida (que tiene una estructura MDT); por ejemplo, la mayor proporciéq posible. Para e_l enlace de retorno se
requiere un codigo de velocidad inferior, por lo que se utiliza un codigo (16 : 10) debido a que los vectores
verticales no estan entrelazados, sino que se transmiten secuencialmente.
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3. Comparacion con las técnicas de codificacion convolucional

La principal ventaja de las técnicas de codificacion convolucional consiste en la posibilidad de aplicar un
decodificador de decision programada que proporciona alguna ganancia de codificacion adicional. Por tanto,
puede considerarse como una buena referencia para la evaluacion del esquema de codigo de bloques, en particular
con respecto al caudal del vector vertical. Sin embargo, la técnica de decodificacion convolucional no se adapta
necesariamente bien a los canales particulares considerados. Las rafagas de errores degradan, en general, la
calidad del decodificador clasico de Viterbi, y la deteccion diferencial para una E,/ N, baja.

Con el fin de reducir esta degradacion, es preciso introducir un elevado grado de entrelazado para
desglosar los errores. En el canal maritimo, es posible hacerlo utilizando periodos de entrelazado de muchos
segundos. Sin embargo, en el canal movil terrestre, donde puede reproducirse el bloqueo de la sefnal durante
periodos indefinidos, no es practico. El entrelazado puede padecer también el problema de que los errores se
extiendan a datos buenos.

Por tanto, se requiere una deteccion coherente con resolucion de ambigiiedad de signos mediante una
palabra unica al comienzo del mensaje. La longitud del bloque de datos entre palabras unicas se rige por la
probabilidad del salto de ciclo, que da lugar a inversiones de fase durante un bloque. Con el fin de evaluar la
calidad de tal esquema, se eligid como tamano razonable una longitud de bloques de 100 bits. Dentro de cada
bloque, se utiliza una palabra tnica de 16 bits para resolver la ambigiiedad de fase y sincronizar la decodificacion
de Viterbi. Se agrega un esquema de 8 ceros al final de los datos para limpiar el codificador, y formar un
esquema de datos no codificado de 42 bits de largo. Los datos. a la velocidad 1/2 estan codificados convolucio-
nalmente, utilizando una longitud de constreiiimiento de 5, para formar un esquema de datos codificados de
84 bits de largo, al que se agrega la palabra unica.

Se realizd una simulacion para el canal de retorno, con un valor C/M de 7 dB. utilizando una
decodificacion de decision programada como se muestra en la fig.1G Si definimos el umbral como en el caso del
codigo de bloques RS para una C/M de 7 dB, y un canal de bloques de 80%, la E,/ N, requerida es de 7 dB para
el enlace de retorno codificado convolucionalmente, valor algo mas bajo que para el enlace de codigo de
bloque RS. Sin embargo, con un sistema ARQ de repeticion selectiva habria que recibir cada bloque codificado
correctamente, por lo que el caudal de bloque habria de aproximarse mas al 90% para una eficacia global del
orden de 80%. Esto requeriria una E,/ N, mas proxima de 10 dB, considerablemente mas alta que el esquema de
codigo de bloques RS.
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FIGURA 10- Porcentaje de vectores o bloques decodificados exentos de errores (caudal)
en funcion de Ey/Ny (300 Bd — anchura de banda de desvanecimiento = 3 Hz)
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Al considerar la eficacia global del sistema definido en el caso del codigo de bloques, el valor de 50%
correspondiente al codigo de media velocidad se reduce todavia mas cuando se tiene en cuenta el suplemento
impuesto por la necesidad de una palabra unica y de bits adicionales a continuacion. Ademas el decodificador
basico de Viterbi no detecta errores residuales. El codigo convolucional ha de estar concatenado con un codigo de
bloque corto para detectar esos errores residuales. Lo mas probable es que deba utilizarse también informacion
sobre el estado del canal.

De esta manera, la eficacia completa del sistema global para el enlace de retorno codificado convolucio-
nalmente se aproximaria mas a 30%, suponiendo un coédigo de deteccion de errores igual al 10% de los datos, y
con los suplementos definidos anteriormente. Esto ha de compararse con la eficiencia del 35% observada
experimentalmente en el esquema de Reed-Solomon (codigo (16 : 10)). En el enlace de ida, el codigo convolu-
cional no puede corresponder nunca a la eficiencia derivada de Reed-Solomon de 60%. Asimismo, el codigo
convolucional tiene una velocidad de codificacion fija, en tanto que el esquema de Reed-Solomon tiene una
velocidad de codificacion adaptativa, que permite una mayor eficiencia del sistema, en explotacion normal.

Es interesante sefialar que las curvas que muestran los caudales de canal sin desvanecimiento y del canal
de Rician (C/M = 7 dB) para el codigo de bloque RS estan separados solamente por 2 dB, lo que demuestra la
elevada calidad del esquema.

Se reconoce que la eficiencia del enlace convolucional puede aumentarse utilizando un codigo de
velocidad mas alta; por ejemplo, los codigos punteados cuyas calidades de funcionamiento se han estimado
mediante simulaciones experimentales. Ahora bien, esto tendra el efecto contrario en el valor de umbral de la
E,/ N,y y para igualar la eficiencia del c6digo Reed-Solomon habria que aplicar un esquema de codigo punteado
de velocidad variable.

Sin embargo, con las bajas velocidades de datos utilizadas en el sistema definido, y modificado para
formar el sistema PRODAT, los codigos convolucionales resultan afectados por suplementos tan altos que el
esquema Reed-Solomon se considera mas atractivo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PROSAT, Phase 1 Report [1986] ESA STR-216. Agencia Espacial Europea, Paris Francia.



