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‘INFORME  .903-2
TRANSMISION DIGITAL EN EL SERVICIO MOVIL TERRESTRE
(Cuestion 40/8)
(1982-1986-1990)
1 ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL

1. 1 Introduccion

En este punto se indican las especificaciones de la calidad de funcionamiento de un sistema de transmision
digital y la manera en que las mismas se relacionan con los parametros de disefio del sistema. Las especificaciones
de la calidad de funcionamiento se derivan de los requisitos operacionales del usuario. Los parametros de disefio
del sistema son los métodos de modulacion digital (parte B), las caracteristicas de error de la transmision digital
(parte F), los formatos para la transmision de datos (parte G) y los métodos de sefalizacion y supervision (véase
el Informe 741).

La capacidad de tr4fico se especifica en erlangs por MHz y por unidad
de superficie. La anchura de banda necesaria del sistema viene determinada por
el método de modulacién digital, el factor de reutilizacién de frecuencias y el
protocolo de acceso. El factor de reutilizacién de frecuencias depende de la
relacién minima portadora deseada/portadora interferente que puede tolerar el
método de modulacién.

1.2 Especificaciones de la calidad de funcionamiento

Las especificaciones de la calidad de funcionamiento, que deben extraerse de los requisitos operacionales
del usuario, son la capacidad de trafico, el tiempo de respuesta del sistema, la probabilidad de mensaje falso y la
zona de cobertura.

1.2.1 La capacidad de trdfico viene dada por la expresion:

T=d{rP

en donde:
d: velocidad de datos, relacionada con el método de modulacion digital y la anchura del canal;
{: eficacia del control de acceso al canal, relacionada con los métodos de senalizacion y supervision;
r: eficacia del protocolo, relacionada con el formato de transmision de datos;
P, : probabilidad de mensaje satisfactorio, relacionada con las técnicas de control de errores.

1.2.2 El tiempo de respuesta del sistema guarda relacion con la probabilidad de mensaje satisfactorio, la eficacia
de control de acceso al canal y la velocidad de datos. _ v

1.2.3 La probabilidad de mensaje falso guarda relacion con las técnicas de control de errores.

1.2.4 La zona de cobertura guarda relacion con el requisito que debe cumplir el nivel medio minimo de la

sefial RF para conseguir una probabilidad de mensaje satisfactorio aceptable. Este nivel influira en el nimero de
ubicaciones radioeléctricas necesarias y/o en la potencia de transmision requerida.
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2, Caracteristicas de error

2.1 Introducciéon

Este pnto trata de las caracteristicas de error de la transmision digital y de las técnicas de reduccion de
errores y de control de errores. )

2.2 Gonfiguracién de los errores
2.2.1 Efectos del desvanecimiento y de las zonas de sambra

) Se ha derpostrado que la proporcion de bits erroneos (BER) medida en la banda de ondas métricas en un
vehiculo en movimiento concuerda con la prediccidn tedrica [French, 1980] en el caso de una sefial afectada por
desva}?ecnmnentn, El efecto tedrico del desvanecimiento y de las zonas de sombra combinados se indica
tanrbién en (French, 1980)(el efecto de zonas de sombra (shadowing) se conoce también por el nombre de variabilidad

de la ubiqaciér! (location variability)). Los resultados obtenidos en Japon en la banda de
ondas decimétricas figuran en [Daikoku y otros, 1981].

2.2.2  Dependencia respecto de la velocidad binaria

En [French, 1980] se discute sokreuna velocidad binaria critica, por debajo de la cual los errores son
escasos y por encima de la cual la BER es alta y casi constante. Por encima de la velocidad critica, la velocidad
binaria debe ser lo suficientemente alta para permitir la codificacion de control de errores, pero no tan alta como
para que se produzca distorsion o interferencia de canal adyacente. En el ejemplo se presenta en [French 2

1980_7_, la velocidad binaria critica se encuentra en el margen de 75 a 150 bits/s
pard una velocidad del vehiculo de aproximadamente 30 km/h.

En [Hata y Miki, 1984] se indican los valores medios de la BER obtenidos en pruebas efectuadas
utilizando modulacién por desplazamiento minimo (MDM) y deteccion diferencial en un entorno urbano. Cuando
la velocidad binaria de transmisiéon es superior a 64 kbit/s, hay que emplear una técnica de correccion de errores
para mitigar los efectos de la propagacion por trayectos multiples.

En la transmision digital a alta velocidad, la sincronizacion de bits y de trama son de capital importancia.
Se han descrito sistemas que transmiten a velocidades binarias superiores a 1 Mbit/s [Bohm, 1982].

2.2.3 Distribucién de los errores

Las distribuciones de errores tipicas en las bandas de ondas métricas y
decimétricas muestran que los errores causados por desvanecimiento tienen lugar
en rdafagas [French, 1980]. Tipicamente, para velocidades binarias de
1 200 bit/s, BER de 102 y velocidades de los vehiculos de aproximadamente
30 km/h, la probabilidad de que se produzcan ocho o mids errores en una palabra
de cé6digo de 64 bits es del orden de 1073.

2.3 Distribucidén de la longitud del intervalo sin errores

Los datos obtenidos en una prueba prdctica efectuada en la ciudad de
Ottawa (Canad4) [Towaij y otros, 1983] con transmisién digital continua a
2 400 bit/s, mostraron, como se habia previsto, que los errores se producen en
rdfagas. Se analizaron los esquemas de bits errdéneos de las mediciones en
condiciones practicas para determinar las distribuciones acumulativas de
intervalos sin errores en las tres bandas de frecuencia de 150 MHz, 450 MHz y
850 MHz. Se demostré, de todos modos, que la banda de 450 MHz ofrece un
comportamiento coherente con fluctuaciones de la relacién S/N comprendidas entre
24 y 16 dB, mientras que en las bandas de 850 y 150 MHz, la longitud del
intervalo sin errores presenta una variacién considerable.
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Los resultados experimentales de la deteccién por discriminador-
estimador de secuencia con probabilidad mdxima de una sefial con modulacién de
frecuencia moderada generalizada en presencia de desvanecimiento Rayleigh rdpido
[Chung, 1987] muestra que los errores consecutivos se limitan a aproximadamente
10 bits, incluso con una BER de 8%, y que la diversidad influye poco en estos
esquemas.

2.4 Mejoras por diversidad

La recepcién por diversidad se considera una técnica eficaz para reducir los desvanecimientos debidos a la
propagacion por trayectos multiples.

Las figs. 1 y 2 [Miki y Hata, 1984] muestran la mejora introducida por la diversidad con seleccion
posterior a la deteccion en las caracteristicas de ruido térmico dinamico y de interferencia cocanal medidas en
pruebas de simulacion en laboratorio. Los resultados experimentales concuerdan estrechamente con la teoria. Se
han medido caracteristicas similares en experiencias hechas en condiciones reales de explotacion a 920 MHz en un
entorno urbano [Miki y Hata, 1984].

En un entorno con desvanecimiento Rayleigh lento, la.PIObabllldad de
errores de un plan de diversidad que seleccione la salida méxima de detectores
cuadraticos es mds pequefia que la del plan que selecciona el receptor de
diversidad con la relacién S/N mdxima [Chyi y otros, 1989].
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2.5 Mejoras por intercalado y codificacién

Mabey [1978] ha demostrado que pueden utilizarse codigos de bloque ciclicos para detectar errores en
transmisién y conseguir una proporcion de mensajes falsos arbitrariamente baja, y que la repeticion de mensajes
permite obtener una proporcion de mensajes erroneos aceptable para transmisiones relativamente cortas. Sin
embargo, se ha demostrado [Freeburg, 1979] que las transmisiones mas largas pueden beneficiarse de las técnicas
de correccion de errores.

Dorsch [1980] ha demostrado que puede obtenerse una constante mejora aumentando la redundancia de un
codigo e incrementando la velocidad de transmision para compensar hasta la maxima velocidad practica del canal
de que se trate, que viene impuesta por criterios de interferencia. Este efecto tiende a aplanarse para velocidades
de codigo menores que 1/3 aproximadamente.

Trabajos recientes [Daikoku y otros, 1981] indican también que existe una proporciéon minima de errores
que puede obtenerse y que impone el uso de técnicas de correccion de errores para mensajes de cierta longitud.

Puede lograse una mejora suplementaria, tanto en la correccion como en la deteccion de errores,
introduciendo la intercalacion de bits, que puede dar también lugar a una reduccion de los elementos superfluos

necesarios. .

Se pueden elegir los cédigos de deteccién de errores en base a los
esquemas de errores y a la longitud necesaria del bloque de datos. También es
posible modelar el canal [Chouinard y otros, 1988] y las caracteristicas de los
cédigos analizados de acuerdo con [Drukarev y otros, 1986]. Con la
decodificacién mediante decisién por programacién de los cédigos de bloque se
puede conseguir una mejora de hasta 5 dB [Matsumoto, 1989].

El decodificador puede utilizar adecuadamente una estimacién sobre el
estado del canal de transmisién (ISC - Informacién sobre el estado del canal),

lo que mejora de forma significativa la caracteristica de decodificacién
[Hagenauer, 1980].

2.5.1 Técnica de intercalacion de bits

En el servicio movil terrestre se producen errores aleatorios y también errores en rafagas. Los codigos de
correccion de errores aleatorios o los codigos de correccion de errores en una sola rafaga no se revelan muy
eficaces para superar esas perturbaciones. Siempre y cuando el transmisor o el receptor s encuentre en
rmovimiento es posible utilizar técnicas como la ge intercalacion de b1§§ para
distribuir los errores y obtener asi un medio eficaz para la deteccion y/o correccion de los errores, pudiéndose
reducir al mismo tiempo los elementos superfluos necesarios para elaborar el codigo.

En la fig. 33 del Informe 903-1(Volumen VIII-1, Dubrovnik, ‘1986) . basada
en mediciones en condiciones précticas [Towaij y otros, 1983], se pone de
manifiesto la mejora que se consigue en cuanto a reduccién del nimero de errores
en un paquete de 31 bits de longitud utilizando la técnica de intercalaci?n: con
un grado de intercalacién de (32), para la transmisién digital en el servicio
mévil terrestre. Este comportamiento se verificé en las tres bandas de
frecuencias de 150 MHz, 450 MHz y 850 MHz.

2.6 Degradacién de la BER debida a la interferencia
2.6.1 Interferencia cocanal

Las figs. 3y 4 muestran mediciones de la BER en fungiér; del niyel de 13 s::;llagl.::og, (l:inr:;c;;:;
fial/interferencia (S/I) como parametro, para la modulacion tanto de frecuencia como de amplitud,
Z?n fluctuacion. Par(a ni\?eles baj%s de la sefial (S = —10 dB(1 pV)) la BER es alta debido. al ruido a la entradla
del receptor. Para niveles medios de la seial (por ejemplo, S = 19 dB(1 pV))Zla BER depende muchcl> dgE ;
relacion S/ I Por ejemplo, en la fig. 4, con S/1 = 1 dB la BER es igual a }0' , pero con S/I=2 ddB 211 &
disminuye por lo menos dos 6rdenes de magnitud. Con niveles al.tc.>s de la senal (por ejemplo, S ‘> 20 dB(1 uV)),
lo Gnico que causa errores es la interferencia cocanal, y la probabilidad de error es [French, 1981]:

P, = 0,5 cuando S < I,

P.=0 cuando S < I, o bien

P =205 Probabilidad (S < 1)
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En (French, 1981) muestra la BER medida (en una ruta donde la sefial y la interferencia estaban ligeramente
correlacionadas) en comparacién con la BER tedrica con desvanecimiento por trayectos multiples y también con
desvanecimiento y zonas de sombra a la vez, para un vehiculo en movimiento. La correspondiente distribucion de
los errores figuran en [French, 1981], donde para una probabilidad de 1073, el
nimero de errores en una palabra cédigo de 64 bits es 8 o mds para una BER de
1073, 25 o mds para una BER de 6 x 10°3 y 32 o mds para una BER de 30 x 1073, en
condiciones de desvanecimiento con interferencia cocanal.

2.6.2 Interferencia de canal adyacente

.7 Efectos de ignicién y de otros ruidos artificiales
7.1 Ruido de ignicién

En [French, 1980] se informa a propésito de BER tipicas en zonas de
denso trdfico de vehiculos en el Reino Unido. Tipicamente, a una velocidad
binaria de 1 200 bit/s es preciso recibir un nivel de sefial de +18 dB por uV de
diferencia de potencial en la banda de ondas métricas para mantener una BER
de 10°° y de -4 dB por uV de diferencia de potencial en la banda de ondas
decimétricas.

2
2

Las BER a la velocidad binaria de 4 800 bit/s son similares, para el
mismo nivel de sefial recibida en las bandas de ondas métricas y decimétricas
[French, 1980]. Tipicamente, +10 dB por uV de diferencia de potencial
proporciona una BER del orden de 10°3 en ambas bandas. Sin embargo, si la
velocidad binaria es de 1 200 bit/s, se producen menos errores en la banda de
ondas decimétricas que en la de ondas métricas para el mismo nivel de sefal
recibido [French, 1980]. Un nivel de sefial de +0 dB por uV de diferencia de
potencial da lugar a una BER del orden de 10°® en la banda de ondas decimétricas
y de sé6lo 1073 en la de ondas métricas.

_ Los errores causados exclusivamente por ruido de ignicién son de ordinario errores aislados cuando la
velocidad binaria es de 1200 bit/s o menor [French, 1980].

3. Métodos de modulacién digital

3.1 Introduccion

En este pmto se describen las técnicas de modulaciéon digital en aplicaciones en las que no se requiere
transmision analdgica de la palabra y el equipo radioeléctrico puede optimizarse para transmisiones digitales
Ginicamente.

3.2 Caracteristicas

Revisten importancia las siguientes caracteristicas de los sistemas de modulacién digitales:

3.2.1 Para alcanzar la proporcidn de bits erroneos (BER) requerida, en condiciones de desvanecimiento, se
necesitan relaciones portadora/ruido (C/ N) y portadora/interferencia (C/I) buenas.

3.2.2 La técnica utilizada debe proporcionar una elevada eficacia de transmision (en términos de bit/s/Hz)
dentro de la limitacion impuesta por la asignacion de banda estrecha.

3.2.3 Es necesario utilizar configuraciones de circuito simplificadas y miniaturizadas, para garantizar un tamaiio
y peso comparables con los de los equipos analdgicos.

3.2.4 Es necesario emplear amplificadores con una economia de potencia,
fuera de banda deben reducirse al nivel mas bajo posible.

3.2.5 Para reducir al minimo el nimero de errores debido a un desvanecimiento profundo de la sedal, se
requiere una rapida resincronizacion de los bits.

pero las emisiones
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Técnicas de banda estrecha
.1 Canal con caracteristicas no dispersivas

3.3
3.3

La modulacién por desplazamiento de fase binaria (MDPB) conformada con filtros, la modulacién por
desplazamiento de fase cuaternaria (MDP-4) y la modulacion de amplitud en cuadratura de 16 estados (QAM-16),
no son adecuadas para los canales radioeléctricos moéviles no lineales porque no se satisfacen las condiciones
requeridas en cuanto a la anchura de banda. Sin embargo, estos métodos de modulacién se
aplican a los canales radioeléctricos méviles lineales.

Continudan desarrolldndose técnicas para el disefio de amplificadores, en
la actualidad se dispone de amplificadores lineales prdcticos con gran economia
de potencia [JOHNSON, 1987]. Estos amplificadores permiten la utilizacién eficaz
de métodos de modulacién lineal en los sistemas radioeléctricos méviles. En
[ADACHI, 1989] y [SAMPED, 1989] aparecen ejemplos de las caracteristicas de la BER
para - la MDP-4 y la MAQ-16 en condiciones de desvanecimiento.

Los.esquel'{las de sefializacion adecuados para su aplicacidn en estos canales pueden dividirse en las dos
clases de modulacion de subportadora y de desplazamiento directo de frecuencia (por los datos). A menudo se

prgﬁere la modulaciéon de subportadora debido a que elimina todas las componentes de baja frecuencia de la
sefal de modulacion. .

3.3.2 Esquemas de modulacién

La modulacién por desplazamiento de frecuencia (MDF) de una subportadora adecuada es una buena
eleccion para bajas velocidades. La modulacion por desplazamiento minimo con filtro gaussiano (MDMG)* y
modulacion de frecuencia moderada' (MFM) de una portadora es adecuada en alta velocidad, pues produce una
envolvente casi constante y un espectro de frecuencias suficientemente compacto cuando se combina con el
filtrado de paso bajo normalmente presente en los equipos radioeléctricos moéviles terrestres. La fig. 5 muestra los
espectros de las sefiales moduladoras producidos por los métodos MFM y MDMG.

*  Tambien conocida como modulacion por desplazamiento de frecuencia rapido (MDFR) con filtro gaussiano.
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En general, cuanto menor sea la anchura de banda del filtro de premodulacién gaussiano, mas compacto
puede hacerse el espectro de la potencia de salida. Sin embargo, puede degradarse la proporcion .de bits
erroneos (BER). Por este motivo, puede ser preferible el desplazamiento directo de frecuencia. El espectro-
presentado al modulador en este caso se muestra en la fig. 6, comparado con el MDMG, las mediciones concue:
con la teoria, camo puede observarse en la fig. 3 del Informe 903-1(Vol. VIII-1, Dubrovnik

1986),

Espectro de potencia (dB/bit)
N\
]

=40 /
10! 2 s 102 2 s 103 2 5 104 2 s 10°
Frecuencia (Hz)

FIGURA 6 — Espectros de potencia de la banda de base filtrada

Curvas A: Espectro de la banda de base
B: Sefial MDFR filtrada (MDMG)

Datos y MDMG

Velocidad de datos: 4800 bit/s

MDMG: 2400 Hz/4800 Hz

BbT: . anchura de banda
normalizada del filtro
de premodulacién

BbT =1

BT de la banda de base = 1/2
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La E,/N, necesaria para la BER especificada de 10~® en funcion de B,T* se estima tedricamente en
condiciones exentas de desvanecimiento como 'se muestra en la fig. 7, donde la sefial MDMG estd demodulada
por deteccion ortogonal coherente o deteccion de maxima probabilidad con decodificacion diferencial. Los
resultados medidos con deteccion ortogonal coherente se indican en la misma figura. Las degradaciones E,/ N, de
la-MDMG (B,T = 0,25) con detecciones ortogonal coherente y de maxima probabilidad a partir de modulacion
ideal por desplazamiento de fase binaria o cuaternaria son de 1,5 dB y 0,7 dB, respectivamente. Para MFM la
degradacion teorica con respecto a la modulacion MDP de 2 6 4 estados ideal de un detector de filtro y muestra
es de 1 dB de no adoptarse la decodificacion diferencial [Murota e Hirade, 1981; Muilwijk, 1979].

10
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o °p2 o.‘ 0.0 ) oD
Anchura de banda normalizada: BsT '

FIGURA 7 — Ep/ Ny necesaria en funcién de BsT

: deteccion ortogonal coherente con decodificacion diferencial
: deteccion de maxima probabilidad con decodificacion diferencial
——-——-—— : deteccién ortogonal coherente ideal _
O: resultados medidos para MDMG con deteccion ortogérial
coherente )
P,: proporcion de bits erroneos (BER) = 1073 sin desvanecimiento

B,T: anchura de banda normalizada del filtro de paso bajo gaussiano de
premodulacién

Ey/N,: potencia de la sefial por bit/densidad de potencia de ruido

-

*  B,Tes la anchura de banda normalizada del filtro a 3 dB.
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La fig. 8 muestra el factor de anchura del espectro F en funcion de B,T en que « relaciona la potencia de
la sefial recibida y la distancia entre las estaciones de base y moviles [Murota e Hirade, 1981]. El valor minimo
de F obtenido corresponde a B,T = 0,25, independientemente del valor de o y de la aplicacion de la diversidad.
Para lggrar la méxima eficacia de utilizacion del espectro en el servicio moévil terrestre digital puede ser
conveniente adoptar la MDMG con B,T = 0,25 [Murota y otros, 1981]. Para MFM el factor de separacién del
espectro, F, es aproximadamente igual al correspondiente a MDMG con B,T = 0,25, El-proceso no lineal de la
modulacién de frecuencia ensancha considerablemente el espectro, como se muestra en la- fig. 6.

zoo. 7

g
N\

Factor de anchura del espectro, F.
- |

MVSTAN

8
7

r/

o 02 04 06 08 10 1,2
~ Anchura de banda normalizada, BT

FIGURA 8- Factor de anchura del espectro de la MDMG

A: sin diversidad
B: diversidad de relacién maxima

Ademas de la MFM y de la MDMG, existen otras técnicas de modulacién digital adecuadas para las
radiocomunicaciones moviles terrestres, como la MF cuadrivalente [Akaiwa y otros, 1981] y la MDP-4 con bucle
* de enganche de fase [Honma y otros, 1980]. También existen y son adecuados la modulacién de
fase digital [Maseng, 1985], la modulacién 12PM3 [Quacchia y otros, 1988] y
otros tipos de modulacién de fase continua (CPM) [Anderson y otros, 1986] y
métodos transparentes de tono en banda [Bateman y otros, 1984].

La calidad de transmisién viene determinada no sélo por la técnica de
modulacién sino también por la técnica de demodulacién. En [Svensson y
otros, 1986] y [Elnoubi, 1987 y 1988] se indican formulaciones de la proporcién
de bits erréneos con deteccién diferencial y por discriminador de la CPM en un
entorno con desvanecimiento, y en [Kaleh, 1989], con deteccién coherente
diferencial.
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3.3.3 Esquemas de Trellis de modulacién/codificacién

Combinando modulacién y codificacién, tales como modulaciones con

codificacién de Trellis, se puede obtener un comportamiento mejorado en los
canales con desvanecimiento,

3.3.4 Separacion de frecuencia entre canales

En aquellos casos en que han de coexistir sistemas digitales y analogicos de radiocomunicaciones méviles,

los requisitos en materia fit_: interferen(.:ia de canal adyacente del sistema analégico pueden limitar la velocidad
binaria maxima de transmisién de los sistemas digitales [Constantinou y Towaij, 1981].

los req

El factor predominante en cuanto a la separacioén de canales es el
comportamiento de la interferencia de canal adyacente; en el Cuadro I se
presentan los niveles de interferencia de canal ady

; acente para diversos esquemas
y velocidades de modulacién.

CUADRO I — Niveles de interferencia de canal adyacente, expresados en términos de relacion ND/ D (dB),
medidos por el método especificado por la CEPT

Separacion entre canales

12,5 kHz 20 kHz . 25 kHz
Desviacion Desviacion Desviacién
+1,2 kHz +1,2 kHz +3,0 kHz +1,2 kHz +3,0 kHz
MDF a 600 bit/s . -76 > 90 > 90 > 90 > 90
Modulacién de MDMG a 1200 bit/s 76 > 90 > 90 > 90 . > 90
subportadora MDMG a 2400 bit/s 72 > 90 > 90 > 90 : > 90
. MDMG a 4800 bit/s 55 > 90 60 > 90 78
4800 bit/s 76, > 90 > 90 > 90 > 90
MF directa 9600 bit/s 53 (Y 671(Y) No 76 (") No
disponible disponible

ND/ D : Relacion «seial no deseada/senal deseada».
(') Desviacion de + 2,4 kHz.
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La fig. 9 muestra el comportamiento de la interferencia de canal adyacente cuando las senales:
deseada y no deseada son digitales. Cuando — - . - —
la diferencia de frecuencias normalizada (cociente entre la diferencia de frecuencias y la velocidad binaria de
transmision) es 1,5, la relacion de niveles «sefial no deseada/ sefial deseada» (ND/ D) es del orden de 45 dB.
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Diferencia normalizada de frecuencias (kHz/kbit/s)

FIGURA 9 — Comportamiento de la interferencia de canal adyacente

Sefial deseada (D): - Elnivel D corresponde a una BER =1 X 1072. La sefial

" estd modulada con una secuencia seudoaleatoria de nueve
etapas.

Sefial no deseada (MD): El nivel ND corresponde a una BER =1 X 1072cuando
el nivel de la seiial deseada es 3 dB superior al nivel D.
La sefial estd modulada con una secuencia seudoaleatoria
de quince etapas.

Modulacion: Las sefiales deseada y no deseada estin moduladas
como sigue:
A: MDMG;
B: MF cuadrivalente;
C: MDP+4 con bucle de enganche de fase.

En la fig.10 se muestra el comportamiento de la interferencia de canal adyacente, cuando la seiial deseada
es una seial digital y la sefial no deseada es una sefial analogica en MF. A la diferencia de frecuencias
normalizadas de 1,5, el valor de ND/D es superior a 60 dB cuando la sefial analogica en MF se modula con un

tono de 1 kHz, y aproximadamente a 40 dB cuando la sefial analogica en MF estd modulada con una sefial de
vocal artificial.
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FIGURA10- Comportémiento de la interferencia de canal adyacente

Sefial deseada (D): ~  El nivel D corresponde a una BER =1 X 1072,
' La sefial estd modulada con una secuencia seudo-
aleatoria de nueve etapas.

Sefial no deseada (WD): Elnivel ND corresponde a una BER =1 X 1072
o ‘cuando el nivel de la sefial deseada es 3 dB superior
al nivel D. La sefial estd modulada con:

— un tono de 1 kHz para una desviacién de
frecuencia de 1 kHz (A, B, C);

— una sefial de voz artificial especificada en la
Recomendacién G.227 del CCITT (A’, B, C').

Modulacion: La sefial deseada estd modulada como sigue:
Ay A’: MDMG;
By B': MF cuadrivalente;
Cy C': MDP-4 con bucle de enganche de fase.
La modulaci6n de la sefial no deseada es MF analdgica.
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La fig.17 muestra el comportamiento de la interferencia de canal adyacente cuando la sefial deseada es una

senal analdgica en MF y la sefial no deseada es una seiial digital. Para la diferencia de frecuencia' normali-
zada 1,5, el valor de ND/ D es aproximadamente 50 dB.
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FIGURA11 - Comportamiento de la interferencia de canal adyacente

Sefial deseada (D): El nivel D cbriesponde aun SINAD = 12 dB. La sefial
estd modulada con un tono de 1 kHz para una excur-
sién de frecuencia de 1,5 kHz. .

Sefial no deseada (VD): El nivel ND corresponde a un SINAD = 12 dB cuando
el nivel de la sefial deseada es 3 dB superior al nivel D.
La sefial estd modulada con una secuencia seudoaleatoria
de 15 etapas.

Modulacién: . La sefial deseada estd modulada en MF analdgica, y la
sefial no.deseada esti modulada como sigue:
A: MDMG;
B: MF cuadrivalente;
C: MDP-4 con bucle de enganche de fase.

Estos resultados sugieren que la separacion de canales debe determinarse en base a un valor igual a 1,5
veces la velocidad binaria de transmision, separacion convencional entre canales, y a las condiciones de tolerancia
de deriva de la portadora. :

Ademds, las interferencias de canal adyacente de los sistemas CPFSK
[Andrisano y otros, 1988] ponen de manifiesto la necesidad de elegir valores
adecuados para la excursién mdxima de frecuencia a fin de compensar los efectos
combinados de la interferencia cocanal y la interferencia de canal adyacente. Al
aumentar el desplazamiento de frecuencia, aumenta de manera gradual la
conveniencia de utilizar modulacién suavizada con lébulos laterales menores
[Rhodes y otros, 1987]. Sin embargo, para desplazamientos pequetios de frecuencia
préximos a la mitad de la velocidad binaria, la MDP4 supera a los otros métodos
debido a que su lébulo principal es mds estrecho.
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3.4 Técnicas de banda ancha

3.4.1  Funcion de correlacion de la separacion de frecuencias

La calidad de funcionamiento de un sistema digital de comunicaciones por canales radioeléctricos moviles
terrestres resulta afectada, entre otras cosas, por la anchura de banda de coherencia [Bello y Nelin, 1963; 1964]
sobre la cual estan correlacionadas estadisticamente las variaciones aleatorias del canal. El valor de la correlacion,
que define la anchura de banda de coherencia B, es funcion de la forma del simbolo transmitido y de la técnica
de modulacion utilizada.

Se calculé una funcién de distribucién acumulativa para la anchura de
banda de coherencia a partir de funciones de correlacién de la separacién de
frecuencia, de datos recogidos durante experimentos efectuados en la banda de
radiocomunicaciones méviles de 900 MHz en el casco urbano de Ottawa (Canad4)
[Bultitude, 1983, 1989]). Para estos cdlculos, se definié la anchura de banda de
coherencia como la anchura de banda a la que la envolvente de la funcién de
correlacién de la separacién de frecuencia caia por debajo del valor de 25%.
Como las funciones de correlacién calculadas eran asimétricas respecto del
centro de la anchura de banda de medicién, en los cdlculos de la distribucién se
utilizaron los valores minimos de anchura de banda positiva y negativa para cada
medicién del canal. Al representar la funcién en papel probabilistico se
encontré que estaba constituida aproximadamente por tramos lineales, con un
incremento notable de la pendiente para anchuras de bandas superiores a 8 MHz
[Figura 14 del Informe 903-1 del Volumen VIII-1 (Dubrovnik, 1986)]. Las anchuras
de banda de coherencia eran de 0,8 MHz, 2,8 MHz, 7,5 MHz y 9 MHz, con 90, 50, 30
y 10 puntos percentilo de la distribucién respectivamente. La disminucién de la
correlacién a través de una anchura de banda de canal se debe a la dispersién en
el tiempo. Puede considerarse que la interferencia entre simbolos en un sistema
digital que funcione en un canal seria insignificante en una ciudad similar a
Ottawa para los porcentajes mencionados de zona urbana si las anchuras de banda
de transmisién fueran inferiores al 2,5% de las anchuras de banda dadas. Sin
embargo, los sistemas pueden disefiarse de manera que incluyan igualacién,
diversidad u otras caracteristicas, para contrarrestar o aprovechar la
dispersién en el tiempo.

Para una determinada forma del impulso de sefializacién, la influencia
de la interferencia entre simbolos en las probabilidades de error media y minima
irreducible se caracteriza por la dispersién cuadrdtica media normalizada debida
a la propagacién por trayectos miltiples [Garber, 1988].

En [Bultitude, 1989] hay datos adicionales para canales de
radiocomunicaciones méviles urbanas microcelulares a 910 MHz. La relacién entre
la caracteristica de retardo debida a la propagacién multitrayecto y la
proporcién de bits erréneos depende del esquema de modulacién que se utilice
[Takechi y otros, 1988]. La proporcién de bits erréneos con modulacién por
desplazamiento de fase doble [Ariyavisitakul y otros, 1987] es considerablemente
menor que la de la MDPB convencional.

La utilizacién de técnicas avanzadas de ecualizacién, como estimador de
secuencia con probabilidad mdxima, implantadas de forma adaptativa, proporciona

una notable mejora en las caracteristicas de un canal multitrayecto dispersivo
[D'Avella y otros, 1989].
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4, Transmisién de datos por canales telefénicos analégicos

4.1 Introduccion

Esta parte trata de la transmision de datos por canales radioeléctricos méviles disefiados originalmente para telefonia
analégica, tanto cuando esta destinada a brindar nuevos servicios en el marco de los sistemas de despacho*, tales
como la llamada selectiva digital y la informacion de la situacion o para una transmision de extremo a extremo
en el caso de los sistemas que se hallan interconectados a la red telefonica publica con conmutacion.

4.2 Introduccion de servicios de telematica

Conviene que las unidades moviles que se hallan interconectadas a la red telefonica publica con
conmutacién estén en condiciones de efectuar la transmision y recepcion de servicios tales como videotex, télex y
facsimil.

Se requieren, empero, mayores estudios con objeto de:

— reducir a niveles aceptables la proporcion de errores causados por el desvanecimiento, el ruido del encendido
y la interferencia en el mismo canal;

— determinar que los protocolos definidos por las Recomendaciones pertinentes del CCITT pueden utilizarse
efectivamente en los sistemas radioeléctricos moviles, en el caso tanto de vehiculos inmoviles como en
movimiento;

— lograr que la transmision de mensajes de datos se complete en el minimo de tiempo posible de ocupacion
de canal.

4.3  Interfaz de los terminales de datos con el equipo radioeléctrico movil

El problema principal es la especificacion adecuada del interfaz entre el dispositivo de datos y el equipo
radioeléctrico movil convencional que se ha disefiado primordialmente para las comunicaciones vocales, pero que,
con las modificaciones convenientes, puede resultar apropiado para la transmision de datos.

4.3.1 Restricciones impuestas por los circuitos telefénicos a la velocidad de datos

Actualmente se utilizan en Canada velocidades de bits de hasta 3600 bit/s para la transmision por los
canales existentes del servicio movil terrestre en ondas métricas (30 kHz de separacion entre canales) y
decimeétricas (25 kHz de separacion entre canales). Un método de transmision consiste en la utilizacion del codigo
Miller [Lindsey y Simon, 1973] con sistemas de subportadoras MF que pasan a través de los circuitos de
tratamiento de la sefal vocal (preacentuacion/desacentuacion). Se utilizan circuitos de igualacion adecuados para
hacer minima la posibilidad de interferencia entre simbolos que de otra forma reduciria drasticamente las
velocidades efectivas de transmision de datos [Constantinou y Towaij, 1981].

Hay un método para la transmision de datos por canales telefonicos a 1200 bit/s que utiliza un sistema de
modulacion de la subportadora llamado MDFR, con transmisiéon de un «1» logico por un ciclo de una onda
sinusoidal de 1200 Hz y de un «0» ldgico por un ciclo y medio de una onda sinusoidal de 1800 Hz. Este sistema
se utiliza en el FMS (sistema de transmision de mensajes sobre situacion utilizado por la policia de la Republica
Federal de Alemania), en el ZVEI (sistema de llamada selectiva digital de la Repiiblica Federal de Alemania) y en
otros sistemas. :

En el pmto 6 se describe la proporcion de errores en este sistema de modulacion. La generacién y
demodulacion de la sefial de datos puede efectuarse con un solo microprocesador {Stein y Gibson, 1981].

Para conseguir velocidades binarias altas puede ser necesario modificar los circuitos telefonicos o
soslayarlos de modo que la sefial subportadora de datos se aplique directamente al modulador y se extraiga
directamente del demodulador.

4.3.2 Método de modulacién y codificacién

El interfaz del equipo radioeléctrico movil debe ser transparente al método de submodulacion y a la
codificacion. Quizd puedan derivarse ciertos beneficios del empleo de normas, tales como las Recomendaciones
del CCITT, elaboradas para aplicaciones con lineas de hilos pero es necesario un estudio mas detallado para
asegurar que esas normas pueden aplicarse en la practica a los canales radioeléctricos moviles. El método de
submodulacion que se elija debiera resultar aplicable a todos los eventuales tipos de modulacion radioeléctrica
(MF, MP, MA vy, de ser posible, a la BLU).

4.3.3 Seriales de control

Habida cuenta de que muchos usuarios comparten el mismo canal radioeléctrico, habra necesidad de
inhibir la transmision de datos cuando ese canal esté ocupado. Ello exige, por tanto, el envio de una sefal de
deteccion de portadora (COR) desde el receptor con objeto de inhibir el modem de datos. -

*  Sistema de radiocomunicacién utilizado para dirigir el movimiento de un conjunto de estaciones moviles, tales como

aviones, taxis, policia, etc.
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El tiempo de retardo entre la aplicacion de la senal de encendido del transmisor (PTT) y la recepcion de la
sefial COR en el receptor puede variar considerablemente (entre 10 y 200 milisegundos).’ Los moden:ns de'datos
necesitan por tanto actualmente retardos seleccionables que reducen la eficacia. Ello podria evitarse si se fijase el
retardo maximo en un nivel razonablemente realizable (por ejemplo, de 10 milisegundos).

4.3.4 Interfaz entre el modem de datos y el equipo radiceléctrico
Son importantes las siguientes caracteristicas:

— espectro de la sefal transmitida para la excursion de cresta;

— caracteristicas de desacentuacion de los datos;

— anchura de banda y velocidad de datos;

— impedancias y niveles de las sefales;

— proporcidon de errores no detectados;

— gama de los tiempos de activacion del transmisor;

— tiempo de adquisicion de la sincronizacion del modem;

— sefales de control (transmisor activado, silenciador, bloqueo).

4.3.5 Ecualizadgres de decisidn . con retransmisidn

En [Korn, 1987] se analiza el comportamiento del esquema bipolar de la
Recomendacién 623. En el caso de seflalizacién binaria aplicada directamente a un
modulador MF, es posible que haga falta un igualador de deteccién de errores con

peticién de repeticién [Adachi, 1987; 1988] para compensar la componente de
corriente continua de la sefial binaria.

4 .4 Integracion de seiiales analégicas vocales y de datos

En Canada se han efectuado estudios analiticos y de simulacion sobre la integracion de sefiales analogicas
vocales.y de datos, transmitiendo paquetes de datos en el tiempo libre entre llamadas vocales consecutivas o
altcrnatl.vz.lmex}te,. en todos los intervalos de tiempo muerto de una conversacién vocal. En los canales telefénicos’
dpl servicio piblico mévil de Montreal.la fraccién de tiempo durante la que el locutor del servicio mévil esta en
silencio llega hasta aproximadamente el 70% [Cohen y Haccoun, 1980].

o Lo§ estudios de simulaFién de trafico [DaSilva y otros, 1980; Callendar, 1981] revelan que es posible
u§1l|zar la mayor parte de este tiempo muerto para la transmision de paquetes de datos.
Se necesitan u]_tenores es'tudios para investigar la inteligibilidad de la voz, el caudal de paquetes y el
retardo medio, el disefio <'ie equipo como detectores vocales y circuitos de adquisicion rapida y los problemas
causados por las perturbaciones en los canales como desvanecimiento e interferencia cocanal.

5. Codificacién digital de la palabra

5.1 Introduccion

Este punto se refiere a la transmision digital de telefonia por un canal digital.

5.2 Calidad de los sistemas digitalizados de transmision de la palabra

5.2.1 Codificacion de la palabra

En las radiocomunicaciones moviles es conveniente utilizar codificacion de la palabra a baja- velocidad
binaria para conseguir una buena utilizacion del espectro de frecuencias. Aunque técnicas como la MDA
(Modulacion Delta Adaptativa), la MIC-DA (Modulacién por Impulsos Codificados Diferencial Adaptativa), la
APC-AB (Codificacion predictiva adaptativa con asignacion adaptativa de bits), la PARCOR (Autocorrelacién
Parcial) y la SBC (Codificacidon de Sub-banda) pueden ser adecuadas, es necesario estudiar su calidad en un canal
con desvanecimiento. La calidad dependera también de otros factores, como los métodos de sincronizacion y los
meétodos de correccion de errores (parcial o global) que en su caso se utilicen junto con el codificador de la
palabra.

Se ha disefiado una técnica especial de codificacién RPE-LTP (prediccién
lineal con excitacién por impulsos regulares y prediccién a largo plazo) para
obtener una resistencia a los errores de transmisién y una calidad cercana a la
de la RTPC [Natvig y de Brito, 1987].

5.2.2 Utilizacién de sistemas digitalizados de transmision de la palabra

En Estados Unidos de América, estan funcionando satisfactoriamente sistemas de transmision digitalizada
de la palabra dentro de los limites de una asignacion de canal de 25 kHz. Estos sistemas utilizan una velocidad de
datos de 12 kbit/s con una excursion de frecuencia de + 4 kHz.
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A partir de mediciones efectuadas en Estados Unidos utilizando pruebas vocales se deduce que estos
sistemas tienen una inteligibilidad comparable a la de los sistemas MF convencionales.

Se ha encontrado que la sensibilidad de los receptores que utilizan esta modulacién es inferior en 6 a 8 dB
a la de un receptor analogico que acepta emisiones normales de la clase 16KOF3E.

Las figs.12 y 13 muestran una comparacioén entre las notas de opinion media para la transmisidn vocal
analogica MF y la transmisién vocal digital utilizando MDMG con deteccion coherente y un codec MDA de
16 kbit/s, con separacion clasica de canales de 25 kHz [Kinoshita y otros, 1984]. Estas figuras demuestran que la
transmision vocal digital sera aplicable en algunos sistemas que requieren alta seguridad, pero a expensas de una
degradacion de la calidad.

En la fig.12 se indican igualmente las notas medias de opinién para transmision digital de la palabra
utilizando la deteccion mediante un discriminador para MDMG [Hirono y otros, 1984] con un codec APC-AB a
16 kbit/s y un Vocoder a 2,4 kbit/s. Un sistema APC-AB a 16 kbit/s consigue una calidad comparable a un
sistema analdgico en MF. Un sistema de Vocoder a 2,4 kbit/s proporciona aproximadamente la misma calidad
que un sistema MDA a 16 kbit/s y resulta adecuado para las comunicaciones de banda estrecha.

El cédec RPE-LTP funciona a 13 kbit/s y a dicha velocidad binaria su
calidad en términos de la nota media de opinidén estd entre 4 y 4,3 para buenas
condiciones de transmisién. Los experimentos mediante pruebas subjetivas
[Natvig, 1988] realizados en diversos paises muestran que al promediar en una
gran variedad de condiciones de prueba, incluyendo la insercién de errores
aleatorios con una BER de 10°3 y 1072, la calidad del RPE-LTP era mejor que la
del sistema de referencia MF analégico (la diferencia de la nota media de
opinién era mayor de 1,5). Durante el disefio de un sistema particular utilizando
el codec RPE-LTP se vio que era necesario proteger unicamente el 70% de los bits
producidos por el cédec con una técnica de codificacién de canal apropiada.
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FIGURA 12- Comparacién entre la transmision telefoénica analégica y digital;
resultado para ruido térmico

Curvas A: transmision analégica MF
Excursidn: 3,5 rad/1 kHz

B: transmision digital MDMG con deteccidn coherente
MDA a 16 kbit/s

C: transmision digital MDMG con deteccidn por discriminador
APC-AB a 16 kbit/s

D: transmision digital MDMG con deteccidn por discriminador

Vocoder a 2,4 kbit/s

Velocidad de desvanecimiento: 20 Hz
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FIGURA 13 — Comparacién de las transmisiones vocales digital y analébgica;
resultados para la interferencia cocanal

Curvas A: transmision analégica MF
Excursion: 3,5 rad./1 kHz

B: transmision digital MDMG con deteccidn coherente
ADM a 16 kbit/s

Frecuencia de desvanecimiento: 20 Hz

5.3  Secreto de la comunicacion

Pueden conseguirse distintos niveles de secreto empleando técnicas de secreto disponibles comercialmente.

Seguidamente se facilita una clasificacion relativa de estos diferentes sistemas, segin el orden creciente de
dificultad para desvelar el secreto:

— lenguaje claro con codigo verbal;

— enmascaramiento por ruido de la transmision analogica de la palabra;

— inversion de las frecuencias de la transmision analdgica de la palabra;

— saltos de frecuencia;

— transmision digital de la palabra;

— division de la banda de transmision analdgica de la palabra con cédigo alternante;
— mezclador digital lineal de la palabra;

— transmision digital no lineal de la palabra.

5.4 Limitaciones en la emision del transmisor

En Estados Unidos de América, el incremento de la utilizacion de la transmision de la palabra con seiales
digitales ha acelerado la adopcidon de normas de emisidon uniformes para los sistemas radioeléctricos moviles
digitales y analdgicos de los servicios moviles privados. El principio en que se basan estas técnicas es restringir las
sefiales radioeléctricas digitales a las mismas anchuras de banda de emision requeridas para las sefiales analogicas

de transmision de la palabra, puesto que ambos tipos de senales deben ocupar y compartir los mismos espacios de
canal. :

En consecuencia, resulta necesario revisar las Recomendaciones e Informes del CCIR existentes para
asegurarse de que se recogen convenientemente las limitaciones de emision necesarias para el funcionamiento de
los sistemas de voz digitalizada dentro de la anchura de banda ocupada por una seiial analégica equivalente.
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5.5 Eficacia del modo datos frente a telefonia

Los mensajes telefonicos tipicos se transmiten a una velocidad aproximada de 150 palabras/minuto [Kelly
y Ward, 1973]. En forma de caracteres codificados, esta velocidad corresponde a una velocidad de datos de unos
90 bit/s (sobre la base de 6 caracteres/palabra 'y 6 bits/caracter).

Las velocidades de bits de los sistemas de mensajes de datos disponibles actualmente, rebasan substancial-
mente la velocidad de mensaje telefonico equivalente de 90 bit/s. Tales transmisiones incluyen también normal-
mente la identificacion del transmisor con cada mensaje lo que mejora mucho la eficacia en comparacion con la
telefonia.

Los factores de mejora (en la utilizacién del tiempo de transmision) pueden variar entre 5 y 15 segiin sean
los detalles del disefio del sistema, los efectos de propagacion, los requisitos de retransmision y las demoras de
interrogacion secuencial [Parness, 1975].

6. Setializacién y supervisién en sistemas telefénicos publicos del

6.1 Introduccion

Este punto trata de los diferentes aspectos de la transmision de datos para establecer y supervisar las
llamadas telefénicas y las asignaciones de canales en los sistemas telefonicos piblicos del servicio mévil.

6.2 Canal de transmision y técnicas de modulacion
Conviene tener en cuenta los siguientes parametros, si corresponde, al elegir la técnica de modulacion y la
velocidad de datos:
— anchura de bandadisponible;
— anchura de banda ocupada de la sefial de datos modulada;
— tolerancia a la distorsion de retardo de grupo;
— tolerancia a la desviacion de frecuencia;
— tolerancia a la interferencia (es decir, ruido impulsivo, desvanecimiento).

Los canales telefonicos que enlazan la central telefonica con las estaciones radioeléctricas de base
repercuten principalmente en la sefializacion de datos porque introducen distorsion de atenuacion, distorsion de
retardo de grupo y desviacidn de frecuencia debida al uso de sistemas de corrientes portadoras en frecuencias
vocales.

6.2.1 En el sistema noérdico telefénico movil (NMT), se ha observado que la anchura de banda disponible del
canal de transmision, consistente en un canal radioeléctrico MF de 25 kHz (16KOF3E), es aproximadamente de
2200 Hz (500-2700 Hz). Fue elegido para ese sistema un método de modulacion de subportadora con velocidad de
transmision de datos a 1200 bit/s y modulacion por desplazamiento rapido de frecuenaa («fast frequency shift
keying» (FFSK)).

Se han efectuado mediciones en el sxstema nordico telefonico movil (NMT) habiéndose obtenido
desviaciones totales de frecuencia inferiores a + 5 Hz.

6.2.2 En el servicio telefonico movil perfeccionado (AMPS) de Estados Unidos de Ameérica, se utiliza un canal
radioeléctrico de 30 kHz (30KOF3E) y se elige una velocidad de transmision de datos de 10 kbit/s en canales
exclusivos con una excursidon de frecuencia de cresta de + 8 kHz. Se emplea la modulaciéon binaria directa por
desplazamiento de frecuencia (MDF) de la portadora con deteccion por discriminador (40K0F9X).

El AMPS, transmite datos por un canal digital totalmente especializado denominado canal de «estableci-
miento», utilizado para funciones de radiobisqueda y acceso y asimismo, transmite datos por el canal de
conversion (telefonico), una vez establecida la comunicacion. En este caso el canal telefonico se interrumpe o se
deja «en blanco» y la transmision se efectiia mediante una «rafaga» que no dura mas de 100 milisegundos. Este
mensaje «espacio-rafaga», se utiliza para efectuar una modificacion de la frecuencia de canal en la unidad movil
con objeto de realizar la «transferencia» conforme el movil se desplaza de la zona de cobertura de una celda a
otra.

6.2.3 En el sistema radiotelefonico piblico del servicio movil terrestre del Japon se utiliza un canal radioeléctri-
co MF de 25 kHz (16KOF3E). Se ha seleccionado una velocidad de transmisiéon de datos de 300 bit/s con una
desviacion de cresta de + 4,5 kHz, a fin de dar prioridad a la fiabilidad de la senalizacion. El sistema utiliza MF
equivalente con deteccion de discriminador, ya que los circuitos del modem se utilizan para sefiales vocales y de
datos.
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6.3 Codificacion

Para la eleccion de la codificacion en los sistemas piblicos moviles ha de tenerse en cuenta la necesidad
de establecer llamadas telefénicas fiables con la mayor rapidez posible. También debe tenerse en cuenta el
espectro de energia. Ello suele dar lugar a diferentes requisitos de codificacion para las transmisiones de datos, la
senalizacion y la supervision del servicio telefonico movil que los utilizados en los sistemas radioeléctricos de
despacho o para los servicios telematicos.

6.3.1 Para el NMT, se ha elegido un codigo convolucional porque permite longitudes arbitrarias de mensajes y
la decodificacion continua de los mensajes, y puede aplicarse bastante directamente. Los codigos de convoluciéon
estan caracterizados por la longitud maxima de las rafagas que pueden corregirse y el espacio sin errores necesario
entre dos rafagas (espacio de guarda). ’

En el NMT se ha elegido una capacidad de correccion de rafagas de 6 bits, y el espacio de guarda es de
19 bits cuando se emplea el codigo Hagelbarger. Este codigo se ha revelado 6ptimo para el NMT por cuanto se
refiere a la relacion entre la capacidad de correccion de rafagas de errores y el espacio de guarda
[Hagelbarger, 1959].

6.3.2 Para el sistema AMPS, se ha adoptado un codigo bifasico (Manchester). Esta transmisidon de datos da
lugar a una cresta en el espectro de potencia muy por encima de la banda telefonica, separacion que constituye
una ventaja en un sistema que transmite por el mismo canal sefales telefonicas y datos de sefnalizacion.

Para combatir las rafagas de errores causadas por el desvanecimiento por trayectos multiples, se codifican
todos los mensajes en datos digitales y se repiten varias veces en la fuente. La codificacion utilizada en todos los
canales radioeléctricos es un cddigo Bose-Chauduri-Hocquenghem (63 : 51) acortado.

En los canales de establecimiento hacia adelante (estacion de base-estacion movil), todos los mensajes de
datos estan entrelazados, codificados y repetidos 5 veces y se hace uso en el receptor de una eleccion por mayoria
bit a bit de 3 entre 5 para determinar el mensaje detectado mejor estimado, que ha de enviarse al decodificador.
En el modo espacio-rafaga por el canal telefonico, los mensajes de datos se repiten 11 veces en la direccion hacia
adelante y s6lo 5 en la direccion inversa utilizando una elecciéon por mayoria bit a bit en ambos casos. La primera
razoén de la diferencia entre 11 y 5 en las repeticiones del mensaje, es que el mensaje de la base al moévil se envia
normalmente en condiciones de relacion S/I pobre y se considera una funcién critica, ya que el resultado de la
interpretacion falsa es una llamada mal transmitida [BSTJ, 1979].

6.3.3 Habida cuenta de la variacién en la velocidad del moévil y de la longitud. de los mensajes, el sistema
japonés utiliza codigos en bloque para corregir errores aleatorios y transmisiones repetidas de seiiales de control
para errores en rafaga, a fin de limitar los errores causados por el desvanecimiento por trayectos multiples.
Asimismo, el efecto de diversidad derivado del empleo de una técnica de multitransmision simultinea para el
ajuste de canales aumenta la fiabilidad -de la sefalizacion.

Los codigos con correccion de errores son un BCH (63 : 51) acortado y un BCH (15 : 11) acortado que
corrigen un error de un bit en una trama. Las transmisiones de sefiales de control se repiten dos veces en los
canales de radiobisqueda y cuatro veces en los canales de acceso y telefonicos. Se ha elegido un codigo
Manchester, que tiene corriente no continua y redundancia de codigo, teniendo en cuenta las transmisiones por el
canal radioeléctrico y a fin de impedir la sefalizacion erronea debida a senales vocales.

6.4 Fiabilidad de la senalizacion

Para el NMT se ha revelado posible expresar los rlaquisitos de fiabilidad de sefializacion en funcion del
nivel de la seiial de entrada en radiofrecuencia. Se ha establecido este requisito en: > 0,9 para niveles de entrada,
> 0 dB(uV) de f.e.m. sin desvanecimiento y > 10 dB(uV) de f.e.m. con desvanecimien_to.

A continuacion aparecen los datos obtenidos a través de la experiencia de funcionamiento real de
sefializacién con modulaciéon por desplazamiento de frecuencia (MDF) a 1200 bits por segundo, cédigo BCH
acortado (63 : 45) de solo deteccion de errores y una reduccion de 12 dB en la potencia transmitida al efectuar la
sefializacion hacia la estacion movil, en comparacidon con el nivel para las transmisiones telefonicas
[Callendar, 1981].

Total de llamadas completadas con éxito en el periodo de muestra: 10 533.
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CUADRO 11
Numero .dfa 0 1 2 3 4 5 6
retransmisiones
Numero de llamadas 9619 615 175 64 30 24 6
Porcentaje 91,3 5,8 1,7 06 | 03 0,2 0,05

El protocolo de toma de contacto para la mayoria de estas llamadas supuso un mensaje de datos de la
base a una estacion movil. No obstante, cada mensaje individual de datos puede repetirse, si es preciso, hasta seis
veces.

Puesto que el 91,3% de estas llamadas no preciso6 retransmision, se dedujo que, en esta aplicacion con
potencia de sefalizacion reducida y sin correccion de errores sin canal de retorno (FEC), es suficiente un sistema
simple con peticidon automatica de repeticion (ARQ) para el 8,7% de llamadas en las que se precisa retransmision.
Cabe esperar que la correccion de un simple -error de bit en la unidad movil reduzca significativamente el nimero
de retransmisiones necesarias.

6.5 Principales caracteristicas del sistema

Las principales caracteristicas del sistema se muestran en el Informe 742.

7. Formatos para la transmisién de datos

7.1 Introduccion

Este punto contiene detalles de algunos de los formatos de datos que se estan utilizando en el servicio
movil terrestre. :

7.2 Formato preferido en el Reino Unido

El formato en cuestion se prefiere para la llamada selectiva, los avisos de situacion, los mensajes
precodificados, la localizacién de vehiculos, los sistemas de comprobacion técnica y supervision, la marcacion
directa, el control de sistemas de enlaces concentrados y los terminales moviles (impresores y unidades de
visualizacion). : : o v

7.2.1  Definicién del formato

Palabra de " Palabra de codigo ~ [Palabras de cédigo ael
sincronizacion de direccion datos, facultativo

Predmbulo

N _ )
Y .

Longitud mimima de transmision: 96 bits

FIGURA 14 — Formato
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7.21.1  Preambulo
16 bits o mas, «1010 .- 10», y termina en un 0.
7.2.1.2  Palabra de sincronizacioén
Cada mensaje comienza como sigue:
Bit N.° 1]2]3]a]s[e[7]8]o[r0]11|12]13]14]15]16
Valor del bit 1j1j0]ojojr1jojojtjtrjojtrjojtr]1yj1
(Se transmite primero el bit numero 1).
FIGURA 15 — Palabra de sincronizacion
7.21.3  Palabras de codigo

Cada palabra de codigo es de 64 bits (incluidos los 16 bits de comprobacién). Los mensajes breves
comprenden so6lo una palabra de codigo de direccion (que incluye algunos datos); los mensajes mas largos
comprenden una palabra de codigo de direccion seguida de palabras de codigo de datos.

7.2.1.4  Palabra de cédigo de direccion
BitN° |1 ] 2 o 48149 e 64
Numero de bits | 1 7 _40 _16_
identidad bits de
«1» Jelelr:sil:rio direcciones + datos comprobacién
FIGURA 16 — Estructura de la palabra de cédigo de direccion
Bits
1: siempre un «1» para indicar que se trata de una palabra de codigo de direccion
2-8: identidad del usuario
9-20: identidad del destinatario (es decir, «destinado a») .
21-32: identidad del expedidor (es decir, «procedente de») ; facultativos
3348: datos
49-64: bits de comprobacion (véaseel § 7.2,.1.7)
7.2.1.5  Palabra de cédigo de datos
Tantas como se requiera para el mensaje.
Bit N°|1 |2 48] 49 64
Numero de bits | 1 47 16
bits de
«0»i datos comprobacién
FIGURA 17 — Estructura de la palabra de cddigo de datos
Bits: .
1: siempre un «0» para indicar que se trata de una palabra de codigo de datos
248: datos

49-64: bits de comprobacion (véaseel § 7.2 .1.7)

289
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7.2.1.6  Juegos de caracteres

Se puede utilizar la codificacion decimal codificada en binario (DCB) para las identidades del
destinatario y del expedidor. Los juegos de caracteres para los mensajes usan codificacion DCB para
mensajes’ numéricos solamente y el codigo de datos ISO de 7 bits para mensajes alfanuméricos. Los
caracteres se transmiten por orden de lectura y primero se transmite el bit menos significativo (b; en el
codigo ISO).

7.21.7  Codificaciéon y comprobacion de errores

Los bits de informacion 1:48 son los coeficientes de un polinomio cuyos términos van desde x2
hasta x'°. Este polinomio se divide en modulo 2 por el polinomio generador x'* + x'* + x* + x!' +
¥ + x2 + 1. Los 15 bits de comprobacion, es decir, los bits de palabra de codigo 49-63, corresponden a
los coeficientes de los términos x'* a x° del polinomio obtenido como resto.

El bit de comprobacion final de la palabra de codigo (bit 63) se invierte como proteccién contra
un entramado incorrecto en el decodificador.

Se agrega un bit para disponer de un control de paridad par de la palabra de codigo de 64 bits
completa.

7.2.1.8  Mensajes concatenados

La fig. 38 ilustra la forma de enviar varios mensajes en una sola transmision.

7.2.2 Diserio del formato

Se eligid un codigo de deteccion de errores (que tiene una distancia de 5 bits) con preferencia a un codigo
de correccion de errores por ser su calidad de funcionamiento adecuada y utilizar un decodificador sencillo y
rapido.

El formato no se basa en un circuito silenciador accionado por datos que evita mensajes falsos inhibiendo
la decodificacion a niveles de sefial bajos. Se obtiene una baja tasa de mensajes falsos sélo por codificacion.

M1 M2 M3
A AL —A

P sSwW A1 SW A2 SW A3

a) Mensajes breves

M1 : M2 y
r A Y~ A ' N\
P SwW A1l SwW A2 D D sSw A3

b) Combinacién de mensajes breves y mensajes de longitud arbitraria

FIGURA 18 — Mensajes concatenados

preambulo

: palabra de sincronizacion
palabra de codigo de direccion
palabra de codigo de datos
mensaje

%2 B
EETE

7.2.2.1  Palabra de sincronizacion

El empleo de una palabra de sincronizacion es el método mas eficaz de identificar el comienzo de
cada mensaje, de establecer el entramado de la palabra de cddigo y de garantizar una baja tasa de
llamadas falsas por la inhibicion de la decodificacion de la palabra de codigo en el caso de elevadas
proporciones de bits erroneos, sin necesidad de un circuito silenciador de sefales.
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FIGURA 20 — Calidad de funcionamiento medida en condiciones prdcticas
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La palabra de sincronizacion debe satisfacer los criterios siguientes:

— debe tener una buena tasa de éxito, de modo que no se pierdan los mensajes que siguen;

" — la tasa de éxito debe ser aproximadamente igual a la tasa de éxito de la decodificacion de las palabras

de codigo de direccion. Una palabra de sincronizacion adecuada es entonces una de 16 bits;

— debe tener buenas caracteristicas de correlacidn cuando va precedida de preambulo para que no se
decodifique espuriamente durante éste, razon por la cual se utiliza una secuencia de 15 bits con un bit
adicional;

— por ultimo, debe brindar una seguridad considerable contra mensajes falsos.

7.22.2 Cédigo de deteccion de erfores

Con objeto de evitar mensajes falsos causados por entramados incorrectos, €l formato utiliza un
co6digo complementario [Peterson y Weldon, 1972]. La inversion del bit final en la palabra de codigo es
suficiente para que no aparezcan palabras de codigo validas en presencia de entramado incorrecto en
hasta 14 posiciones de bit.

Dado que una palabra de sincronizacion puede aparecer erroneamente al final de una palabra de
codigo anterior, es necesario etiquetar las palabras de codigo de datos con una bandera de un bit a fin de
diferenciarlas de las palabras de codigo de direccion. .

7.2.23  Resultados con un nivel de sefial constante

La probabilidad de mensaje fructuoso P,y la probabilidad de mensaje falso Prse han calculado
para un nivel de sefial constante, en forma de proporcion de bits erroneos p, suponiendo que los errores
son independientes.

La probabilidad de mensaje fructuoso es P, = (1 — p)¥, lo que representa un 80% para una
proporcion de bits erréoneos de p = 2,8 x 1073,

La probabilidad de mensaje falso se ha calculado como la probabilidad de que los errores causen
la decodificacion de una palabra de codigo de direccion como si se tratara de otra palabra diferente.

P =~ PO,s)- P(>dn) 27" 1)

P(0,s) es la probabilidad de que la palabra de sincronizacion de s bits (s = 16) se reciba sin
errores. Para errores independientes P(0,s) = (1 — p)'®.

P(> d,n) - 27" es la expresidon convencional para la tasa de llamadas falsas de un codigo ciclico
[Lucky y otros, 1968], siendo d = distancia minima del codigo (d = 5), n = longitud de la palabra de
cddigo (n = 63) y r = namero de bits de comprobacion en una palabra de codigo (r = 15). P(=> d,n) es
la probabilidad de que una palabra de n bits contenga d errores o mas.

Para errores independientes:

PEdm = Y (f)p"(l—p)"""
i=d .

Como el codigo garantiza la deteccion de todos los errores en numero impar, P(> d,n) se evalia
para errores en niamero par solamente (i = nimero entero par).

P se representa en la fig. 39 que muestra que la probabilidad de mensaje falso es menor
que 2 x 10~ por mensaje transmitido. '

Los valores de Py calculados se aplican a transmisiones movil-base, en las que el decodificador de
base acepta cualquier palabra de codigo valida. La tasa de mensaje falso sera menor cuando dejan de
utilizarse algunas palabras de codigo. Para transmisiones base-moévil, la probabilidad de mensaje falso
sera menor, pues el decodificador de movil solo aceptara mensajes que lleven su propia direccion.

7.2.2.4 Calidad de funcionamiento medida en condiciones prdcticas

En la fig. 20 se dan los resultados de mediciones en un ruta con desvanecimiento de tipo Rayleigh
y cierto grado de zonas de sombra (c = 4 dB), siendo la velocidad del vehiculo de unos 50 km/h, y sin
ruido de encendido.
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7.3. Caracteristicas alternas preferidas en otros paises

En Francia se prefiere la siguiente palabra de sincronizacion:

Nuamero del bit 1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valor 1 0o 1 1 0o 1 o 0 o o0 1 1 o o 1 1

Esta palabra tiene las siguientes propiedades:
— el namero minimo de errores con respecto al cual puede haber una sincronizacién falsa al recibir

293

el

preambulo seguido por la palabra de sincronizacion es 7. Este namero es casi independiente del preambulo

elegido (todos «0», todos «1», alternando «0» y «1»);

— en tales circunstancias, esta palabra de sincronizacion puede utilizarse aunque se reciba un bit de la misma

con un error.

8. Acceso miltiple

En este punto se examinan los protocolos de acceso miltiple para la
transmisién digital por canales radioeléctricos méviles y su relacién con la
especificacién de la calidad de funcionamiento que aparece en el punto 1. Por lo
general, el tiempo de respuesta del sistema especificado para los mensajes de
datos (sin incluir los mensajes de supervisién, control o emergencia) serd mayor
que para los mensajes telefénicos.

8.1 Modelos de trdfico

8.1.1 Datos unicamente

En la mayoria de los sistemas prdcticos es posible modelar el trdfico
de datos como llegadas segun la ley de Poisson (por ejemplo, en el caso de
mensajes de despacho) o como llegadas periédicas a intervalos regulares (por
ejemplo, para la supervisién y localizacién de vehiculos). Ambos modelos de
trdfico pueden darse en una misma red. La distribucién de las longitudes de
mensajes (tiempo de ocupacién de la llamada) puede modelarse como fija o
exponencial. La carga de trdfico en erlangs en los canales entrantes (estacién
mévil a estacién base) difiere de la de los canales salientes (estacién base a
estacién mévil).

8.1.2 Datos y telefonia
El trdfico telefénico puede modelarse como llegadas segin la ley de
Poisson, siendo la longitud del mensaje telefénico (tiempo de ocupacién de la

llamada) mds largo, por término medio, que el de los mensajes de datos.

8.2 Técnicas de acceso miltiple

Se consideran redes de multipunto a punto en las que muchos usuarios
méviles en una determinada zona geogrdfica o célula, comunican con una unica
estacién base situada en dicha célula. Por ello, los usuarios méviles deben
compartir el acceso a los canales entrantes para comunicar con la estacién
base.

8.2.1 Asignacién fija

Para los modelos de trafico periédico o los canales que funcionen cerca
de la capacidad midxima resulta adecuado un esquema de asignacién de canales fija
del tipo AMDT o por interrogacién secuencial.
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8.2.2 Asignacién aleatoria

En canales sin desvanecimiento en los que todos los paquetes recibidos
tienen la misma intensidad, el caudal mdximo de un esquema de acceso aleatorio
ALOHA de intervalos es de aproximadamente 37% [Gallager, 1985]. En los canales
con desvanecimiento y cuando el receptor tiene un efecto de captura, el caudal
miximo de un sistema ALOHA de intervalos puede duplicarse, hasta aproximadamente
el 65%, empleando cédigos de correccién de errores en la direccién de los
paquetes [Habbab y otros, 1989].

8.2.3 Esquemas de acceso miltiple por deteccién de portadora

El caudal de los sistemas de acceso miltiple por deteccién de portadora
viene limitado por el tiempo necesario para detectar la presencia de un paquete,
durante el cual puede comenzar otro paquete y provocar asi colisiones. Si ese
tiempo es nulo, el caudal puede ser de hasta el 100% de la capacidad del canal.
En los equipos modem y radioeléctricos prdcticos, dicho tiempo puede variar
entre el 5 y el 50% de la longitud del mensaje, por lo que el caudal mdximo
puede reducirse.

En los canales con desvanecimiento Rayleigh, el caudal de CSMA se puede
reducir aun mds, porque es posible que los paquetes no se detecten de manera
fiable cuando estén sometidos a desvanecimiento.

8.2.4 Asignacién por demanda

Puede utilizarse esquemas de asignacién por demanda o adaptable para
combinar las mejores caracteristicas de los esquemas fijos con interrogacién
secuencial para mensajes periédicos con la notificacién excepcional de acceso
aleatorio.
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INFORME 1021

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO UTILIZADO PARA LA TRANSMISION DIGITAL
EN EL SERVICIO MOVIL TERRESTRE

(Programa de Estudios 7A/8)
(1986)

1. Introduccion

En el presente Informe se describen las caracteristicas principales del equipo de modulacion digital para el
servicio movil terrestre: calidad en términos de proporcidn de bits erroneos (BER — «Bits Error Ratio»),
selectividad para la seial adyacente y anchura de banda aceptable.

2. Calidad en BER (sensibilidad)

Se indican en la fig. 1 las calidades medidas en BER a la velocidad binaria de 8 kbit/s en condiciones de
ausencia de desvanecimiento. La sensibilidad de referencia se define‘como la relaciéon E,/ N, (energia de la seiial
por bit/densidad de potencia de ruido) para la que se obtiene una BER de 1 x 10-2 Las sensibilidades de
referencia eran inferiores a 12 dB en estos métodos de modulacion. Se obtuvieron resultados analogos con otras
velocidades binarias de transmision, como 2,4 kbit/s, 4,8 kbit/s y 16 kbit/s.

El valor E,/ N, = 12 dB corresponde al nivel de entrada del receptor de (|/T(/2) pV (R : velocidad binaria
en kbit/s) cuando la cifra de ruido del receptor es igual a 13 dB.



