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RECOMENDACION UIT-R BS.1114-3

Sistemas de radiodifusion sonora digital terrenal para receptores en
vehiculos, portatiles y fijos en la gama de frecuencias 30-3 000 MHz

(Cuestion UIT-R 107/10)

(1994-1995-2001-2002)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en todo el mundo cada vez hay mas interés por la radiodifusion sonora digital terrenal
para receptores de vehiculos, portatiles y fijos en la gama de frecuencias 30-3000 MHz para dar
cobertura local, regional y nacional;

b) que el UIT-R habia ya adoptado las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789
para indicar los requisitos necesarios de los sistemas de radiodifusion sonora digital dirigida a
receptores de vehiculos, portatiles y fijos en aplicaciones terrenales y de satélite, respectivamente;

c) que las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 reconocen las ventajas de la
utilizacion complementaria de los sistemas terrenales y de satélite y plantean la necesidad de un
sistema de radiodifusién sonora digital que permita utilizar un receptor comin con circuitos
comunes de procesamiento de integracion a escala muy grande (VLSI) y la fabricacion de
receptores de bajo coste mediante la produccién a gran escala;

d) que el Sistema digital A descrito en el Anexo 2 satisface los requisitos de las
Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 y que se ha probado en condiciones reales
efectuando demostraciones de €l en diversas bandas de frecuencias comprendidas entre 200 MHz
y 1 500 MHz en diversos paises;

e) que el Sistema digital F descrito en el Anexo 3 satisface los requisitos de la
Recomendacion UIT-R BS.774, y que ha sido probado en condiciones reales efectuando
demostraciones en las bandas 188-192 MHz y 2 535-2 655 MHz en mas de un pais;

f) que el Sistema digital C descrito en el Anexo 4 satisface los requisitos de la
Recomendacion UIT-R BS.774 y que el sistema ha sido probado en condiciones reales efectuando
demostraciones de su funcionamiento en la banda 88-108 MHz;

g) que en la séptima Conferencia Mundial de Uniones de Radiodifusion (México,
27-30 de abril de 1992) la Uniéon Mundial de Radiodifusion resolvié unanimemente:

«l. que se tomen iniciativas para acordar una norma Unica mundial sobre radiodifusion
sonora digital; e

2. instar a las administraciones a examinar las ventajas para el consumidor de disponer de
una fuente y una codificacion de canales y una realizaciéon comunes en la radiodifusion
sonora digital con caracter mundial en 1,5 GHz;»
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h) que la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la
atribucion de frecuencias en ciertas partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92)
atribuy6 la banda 1 452-1492 MHz al servicio de radiodifusion por satélite (SRS) (sonora) y
al servicio de radiodifusion terrenal complementario para la transmision de la radiodifusion
sonora digital. Asimismo, se incluyeron atribuciones adicionales a paises especificos en la
banda 2310-2360 MHz y en la banda 2535-2655 MHz en los numeros 750B y 757A,
respectivamente (actualmente, numeros 5.393 y 5.418) del Reglamento de Radiocomunica-
ciones (RR). Ademas, la Resolucion 527 (CAMR-92) aborda el tema de la radiodifusion sonora
digital terrenal en ondas métricas;

1) que el tren de transporte MPEG-2 (TS MPEG-2) se aplica ampliamente como contenedor
de informacion codificada digitalmente;

k) que un proceso de normalizacion en Europa ha dado lugar a la adopcion del Sistema
digital A (Eureka 147 como una Norma ETSI ETS 300 401) para el SRS (sonora)/radiodifusion
sonora dirigida a receptores en vehiculos, portatiles y fijos;

1) que un proceso de normalizacion llevado a cabo en Japoén ha dado como resultado la
adopcion del Sistema digital F, sistema de radiodifusion digital de servicios integrados—sistema
terrenal de radiodifusion sonora (ISDB-Tsp, integrated services digital broadcasting—terrestrial
sound broadcasting) para los sistemas de radiodifusion sonora terrenal digital dirigida a receptores
en vehiculos, portétiles y fijos;

m) que pueden utilizarse las técnicas ISDB para implementar servicios que exploten todas las
ventajas de la radiodifusion digital, y que la Recomendacion UIT-R BT.1306 incluye el Sistema
ISDB-T para la radiodifusion de television digital terrenal,

observando
a) que en el Anexo 1 se presenta un resumen de los sistemas digitales;
b) que las descripciones condensadas del sistema para los Sistemas digitales A, F y C se dan

en los Anexos 2, 3 y 4 respectivamente;

c) que las descripciones completas de los Sistemas digitales A, F y C aparecen en el Manual
de Radiodifusion Sonora Digital,

recomienda

1 que los Sistemas digitales A, F y/o C, descritos en los Anexos 2, 3 y 4, respectivamente, se
utilicen para los servicios de radiodifusiéon sonora digital terrenal destinados a receptores en
vehiculos, portétiles y fijos en la gama de frecuencias 30-3 000 MHz;

2 que las administraciones que deseen implementar servicios de radiodifusion sonora digital
terrenal que satisfagan algunos o todos los requisitos establecidos en la Recomenda-
cion UIT-R BS.774, deben utilizar el Cuadro 1 para evaluar los méritos respectivos de los Sistemas
digitales A, F y C al seleccionar los sistemas.
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CUADRO 1

Caracteristicas de los Sistemas digitales A, F y C evaluados sobre la base de las caracteristicas
técnicas y operativas enumeradas en la Recomendacion UIT-R BS.774

Caracteristicas

indicadas en la

Recomendacion Sistema digital A Sistema digital F Sistema digital C

UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)
Gama de calidad La gama va desde § a Gama de calidad vocal a La gama va de 48 kbit/s
audio y tipos de 384 kbit/s por canal audio | calidad de disco compacto | a 96 kbit/s utilizando el
recepcion en incrementos de (CD). Tiene también capa- | decodificador AAC

8 kbit/s. El decodificador
audio de Capa Il MPEG-2
que funciona tipicamente
en 192 kbit/s se realiza
por medio de receptores.

El sistema esta destinado
a la recepcion en equipos
de vehiculo, portatiles y
fijos

cidad para multicanales
audio de 5,1. El decodifi-
cador de codificacion de
audio avanzada (AAC),
MPEG-2 funciona tipi-
camente en 144 kbit/s para
estereofonia.

El sistema esta destinado a
la recepcion en equipos de
vehiculo, portatiles y fijos

(codificacion de audio
avanzada) MPEG-2.

El sistema esta desti-
nado a la recepcion

en equipos de vehiculo,
portatiles y fijos

Eficacia espectral
superior a la de la MF

Calidad estereofonica MF
obtenible con una anchura
de banda inferior a

200 kHz; los requisitos de
proteccidn cocanal y de
canal adyacente son muy
inferiores a los de la MF.
La eficacia es especial-
mente elevada en el caso
de repetidores que reutili-
zan la misma frecuencia
de multiplex por division
en frecuencia ortogonal
codificada (MDFOC),
con codificacion

de correccidn de errores
convolucional

Calidad estereofonica MF
obtenible con una anchura
de banda inferior a

200 kHz; los requisitos de
proteccidn cocanal y de
canal adyacente son muy
inferiores a los de la MF.
La eficacia es especial-
mente elevada en el caso
de repetidores que reutili-
zan la misma frecuencia.
La eficacia puede ser
mayor utilizando una mo-
dulacion de portadora de
modulacion de amplitud
en cuadratura 16 6 64
(MAQ-16/MAQ-64).
(Multiplex por division de
frecuencia ortogonal
(MDFO) con codificacion
de correccion de errores
por bloques concatenados
y convolucional)

Calidad estereofonica
MF y datos obtenibles
sin espectro adicional;
los requisitos de pro-
teccion cocanal y de
canal adyacente son
muy inferiores a los de
la MF. El sistema esta
entrelazado para dis-
minuir la interferencia
de canal adyacente y
es mas robusto en
presencia de interferen-
cia digital y analogica
cocanal
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CUADRO 1 (Continuacion)

Caracteristicas
indicadas en la
Recomendacion
UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital F

Sistema digital C

Comportamiento en
entornos multitrayecto
y de ensombre-
cimiento

El sistema esta concebido
especialmente para el
funcionamiento multi-
trayecto. Funciona sobre
la base de la suma de
potencias de los ecos que
entran en un determinado
intervalo de tiempo.

Este aspecto permite
utilizar repetidores en el
canal para cubrir zonas
de sombra en el terreno

El sistema esta disefiado
especialmente para el
funcionamiento en con-
diciones multitrayecto.
Opera sobre la base

de una suma de potencia
de los ecos que caen
dentro de un intervalo de
tiempo dado.

Esta caracteristica
permite utilizar repeti-
dores en el canal para
cubrir zonas de sombra
en el terreno

El sistema esta disefiado
especialmente para el
funcionamiento multi-
trayecto. Utiliza una
modulacion MDFO y,
por consiguiente, logra
un elevado grado de
calidad en condiciones de
multitrayecto.

Esta caracteristica per-
mite la utilizacion de
repetidores en el canal
para cubrir zonas de som-
bra en el terreno

Procesamiento de la
sefial del receptor
comun para la radio-
difusion por satélite
(S) y terrenal (T)

No aplicable

Terrenal inicamente

No aplicable

Terrenal inicamente

No aplicable

Terrenal tinicamente

Reconfiguracion y
calidad en funcion del
nimero de programas

El multiplex de servicio
se basa en 64 subcanales
cuya capacidad varia
entre 8 kbit/s y
aproximadamente

1 Mbit/s, dependiendo
del nivel de proteccion
contra errores, y €s
plenamente recon-
figurable de forma dina-
mica. Cada subcanal
puede también contener
un numero ilimitado de
canales de paquetes de
datos con capacidad
variable

La multiplexacion de los
datos de carga 1til se
basa en sistemas
MPEG-2. La velocidad
de datos de audio se
puede seleccionar en
cualquier paso a fin de
establecer una transac-
cion entre la calidad
audio y el nimero de
servicios. Parametros de
transmision tales como la
modulacién y la correc-
cion de errores son
reconfigurables dina-
micamente por el control
de la transmision y la
multiplexacion (TMCC)

Los bits pueden
reasignarse dinamica-
mente al audio o los da-
tos utilizando las funcio-
nalidades de transporte
MPEG-2 a discrecion
del organismo de radiodi-
fusion dentro de la gama
de 48 a 96 kbit/s para el
audio a fin de aumentar
o disminuir la velocidad
de transmision

de datos.

El receptor se reconfigura
de forma dinamica para
adaptarse al modo de
transmision
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CUADRO 1 (Continuacion)

Caracteristicas
indicadas en la
Recomendacion
UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital F

Sistema digital C

Amplitud de la
cobertura en funcién
del nimero de
programas

Se dispone de cinco
niveles de proteccion
para el audio y de ocho
niveles de proteccion
para los servicios de
datos utilizando la
codificaciéon convo-
lucional con perfo-
racion en cada uno de
los 64 subcanales (la
correccion de errores en
recepcion sin canal de
retorno (FEC) oscila
entre 1/4 y 3/4)

Se dispone de cuatro
clases de modulacion y
cinco niveles de pro-
teccion (Modulacién de
la portadora: Modulacion
por desplazamiento de
fase cuaternaria
diferencial

(MDP-4 D), MDP-4,
MAQ-16, MAQ-64,
relacion de codificacion:
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

El sistema mantiene
cobertura uniforme para
todos los programas. Las
portadoras secundarias
pueden tener una gama
reducida en presencia de
interferencia de canal
adyacente. (Modulacion
de portadora: MDP-4)

Receptor comun para
las distintas formas de
distribucion de
programas

— Servicios
terrenales

Permite establecer
servicios terrenales
locales, subnacionales y
nacionales con la misma
modulacion y transmi-
sores Unicos o multiples
que funcionan en una
red de frecuencia Unica,
a fin de aprovechar un
receptor comun

Permite establecer
servicios terrenales
locales, subnacionales y
nacionales con la misma
modulacion y transmi-
sores Unicos o multiples
que funcionan en una
red de frecuencia nica
aprovechando un
receptor comun

El sistema utiliza una
antena y extremo frontal
comun compatible con los
servicios de radiodifusion
con MF analégicos
existentes. Permite
establecer servicio local
asi como servicios
terrenales subnacionales y
nacionales con un solo
transmisor o multiples
transmisores que fun-
cionan en una red de
frecuencia unica en el
caso del tramo digital del
modo hibrido o el modo
completamente digital.
Permite que la distribu-
cién comun de la progra-
macion de MF haga una
transicion sin discon-
tinuidades del entorno
digital al analégico y
viceversa
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CUADRO 1 (Continuacion)

Caracteristicas
indicadas en la
Recomendacion
UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital F

Sistema digital C

Receptor comtn para
las distintas formas de
distribucion de
programas
(Continuacion)

— Mixta/hibrida

— Distribucioén por
cable

Permite utilizar la misma
banda que la radiodifu-
sion sonora terrenal
(mixta), asi como la utili-
zacion de repetidores
terrenales en el canal para
reforzar la cobertura del
satélite (hibrida), lo que
permite recibir todos
estos canales transpa-
rentemente mediante

un receptor comun.

La sefial puede cursarse de
forma transparente por
cable

Permite utilizar la misma
banda que la radiodifu-
sion sonora terrenal
(mixta), asi como la utili-
zacion de repetidores
terrenales en el canal
para reforzar la cobertura
del satélite (hibrida), lo
que permite recibir todos
estos canales transpa-
rentemente mediante

un receptor comun.

La sefial puede cursarse de
forma transparente por
cable

La sefal puede cursarse de
forma transparente por
cable

Capacidad de datos
asociados al programa
(PAD)

Se dispone de un canal de
PAD que va desde 0,66 a
64 kbit/s, mediante una
reduccion de cualquier
canal de audio en la
cantidad correspondiente.
Todos los receptores
disponen de un letrero
dindmico para la iden-
tificacion del programa

y del servicio que aparece
solamente en la pantalla
alfanumérica del recep-
tor. Los receptores con
visualizacion grafica (1/4
de VGA, video graphics
array) disponen de decodi-
ficacion basica de lenguaje
de etiquetado hipertexto
(HTML) y de decodifica-
cién de imagen del Grupo
Mixto de Expertos en
Fotografia (JPEG), etc.

La multiplexacion de
PAD se basa en sistemas
MPEG-2

Los PAD forman parte
integrante del sistema y
pueden proporcionarse
mediante datos oportu-
nistas sin ninguna reduc-
cion de la calidad de
audio o los canales de
datos. Todos los recep-
tores disponen de un
letrero dinamico para la
identificacion del pro-
grama y del servicio que
aparece en la pantalla
alfanumérica de todo
receptor
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CUADRO 1 (Continuacion)

Caracteristicas
indicadas en la
Recomendacion
UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital F

Sistema digital C

Asignacion flexible de
servicios

El multiplex puede
reconfigurarse dinami-
camente en forma trans-
parente para el usuario

El multiplex puede
reconfigurarse dinami-
camente en forma trans-
parente para el usuario

El sistema se reconfigura
automaticamente entre
audio y datos de forma
transparente para el
usuario

Compatibilidad de la
estructura del multi-
plex con el modelo de
interconexion de
sistemas abiertos

La estructura del multi-
plex del sistema se ajusta
al modelo por capas ISA,
especialmente para los
canales de datos, excepto

La estructura del
multiplex del sistema se
ajusta totalmente a la
arquitectura de sistemas
MPEG-2

El sistema se basa en un
modelo de capas ISA
incluidos tanto los datos
como el audio, salvo en
la proteccion contra

(ISA) en los aspectos de protec- errores, caracteristica que
cion contra errores del permite el codec de audio
canal de audio de Capa II
MPEG-2

Capacidad de datos de | Todo subcanal (de los 64) | Puede asignarse Puede asignarse

valor afiadido

no utilizado para audio
puede utilizarse para
servicios de datos inde-
pendientes del pro-
grama. Los canales de
paquetes de datos para
servicios de gran priori-
dad, disponibles en todos
los receptores sintoniza-
dos a cualquier servicio
de multiplex pueden
cursarse por el canal de
informacion rapida (FIC).
La capacidad total llega
hasta 16 kbit/s. Los
receptores van equipados
con una interfaz de datos
radioeléctrica (RDI) para
la transferencia de datos a
un computador

capacidad en cualquier
velocidad hasta la
capacidad de carga util
completa a datos inde-
pendientes para la distri-
bucioén de datos empresa-
riales, radiobuisqueda,
graficos en imagen
estatica, etc., con control
de acceso condicional,

si se desea

capacidad en cualquier
velocidad hasta la
capacidad de carga util
completa a datos
independientes para la
distribucion de datos
empresariales,
radiobusqueda, graficos
en imagen estatica, etc.,
con control de acceso
condicional, si se desea
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CUADRO 1 (Fin)

Caracteristicas
indicadas en la
Recomendacion
UIT-R BS.774
(redaccion abreviada)

Sistema digital A

Sistema digital F

Sistema digital C

Fabricacion de bajo
coste del receptor

Permite la fabricacion en
masa obteniendo un
precio reducido para el
consumidor de los recep-
tores. Los receptores
tipicos se han integrado
en dos microcircuitos.

El sistema se optimizo
especificamente para
lograr el desarrollo
inicial de un receptor en
vehiculo de complejidad
reducida. Se ha consti-
tuido un grupo de norma-

El sistema se optimizo
especificamente para
lograr el desarrollo inicial
de un receptor en
vehiculo de complejidad
reducida

Un fabricante de
microcircuitos ha inte-
grado todos los circuitos
del receptor en un solo
microcircuito

lizacién para conseguir
la fabricacion de recepto-
res econdmicos mediante
técnicas de produccion
en masa de integracion
en gran escala

ANEXO 1

Resumenes de los sistemas digitales

1 Resumen del Sistema digital A

El Sistema digital A, conocido también como Sistema Eureka 147 DAB (radiodifusién de audio
digital), se ha desarrollado para las aplicaciones de radiodifusion por satélite y terrenal, de forma
que permita la recepcion con un equipo comun econdmico. El sistema se ha disefiado para la
recepcion en vehiculos, portatiles y fijos utilizando antenas receptoras omnidireccionales de baja
ganancia situadas a 1,5 m sobre el suelo. El Sistema digital A permite la utilizaciéon complementaria
de transmisores de radiodifusion por satélite y terrenales, lo que se traduce en una mejora de la
eficacia espectral y en una mayor disponibilidad del servicio, en todas las situaciones de recepcion.
Ofrece especialmente una mejora de la calidad en entornos de propagacién multitrayecto y de
ensombrecimiento que son los habituales de las condiciones de recepcion urbana, y permite reducir
la potencia requerida del transpondedor del satélite utilizando repetidores terrenales en el canal que
actiian como «reemisores de relleno». El Sistema digital A puede dar diversos niveles de calidad del
sonido hasta el de gran calidad, comparable al que se obtiene con los medios de grabacion digital de
consumo. También puede ofrecer diversos servicios de datos y distintos niveles de acceso
condicional, junto a la capacidad de redisposicion dinamica de los diversos servicios que van en el
multiplex.

2 Resumen del Sistema digital F

El Sistema digital F, conocido también como Sistema ISDB-Tsg, se destina a proporcionar
radiodifusion sonora y de datos de calidad elevada con una fiabilidad alta incluso en la recepcion
movil. El sistema se destina también a dotar de flexibilidad, capacidad de expansion y comunidad
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de elementos a la radiodifusiéon multimedios que utiliza redes terrenales. El sistema es robusto y
utiliza modulacion MDFO, entrelazado bidimensional frecuencia-tiempo y cddigos de correccion de
errores concatenados. La modulacion MDFO utilizada en el sistema se denomina BST (Transmision
segmentada de la banda) MDFO. El sistema tiene elementos comunes con el sistema ISDB-T para
la radiodifusion de television terrenal digital en capa fisica. El sistema dispone de una amplia
variedad de pardmetros de transmision, tales como el esquema de modulacion de portadora, las
velocidades de codificacion del codigo de correccion de errores interno y el entrelazado en longitud
y en el tiempo. Algunas de las portadoras se asignan a portadoras TMCC que transmiten la
informacion sobre los parametros de transmision para el control del receptor. El Sistema digital F
puede utilizar métodos de codificacion de audio de alta compresion, tales como el AAC MPEG-2.
Y, ademds, el sistema adopta los sistemas MPEG-2. Tiene comunidad de elementos e
interoperabilidad con otros muchos sistemas que adoptan los sistemas MPEG-2, como los ISDB-S,
ISDB-T, DVB-S, DVB-T.

3 Resumen del Sistema digital C

El sistema estd disefiado para proporcionar recepcion en vehiculos, portatil y fija utilizando
transmisores terrenales. Aunque el Sistema Digital C puede implantarse en espectro desocupado,
una caracteristica muy significativa del sistema es su capacidad de ofrecer transmision
cuasisincrona («simulcasting») de sefiales analdgicas y digitales en la actual banda de radiodifusion
con MF. Esta caracteristica del sistema permitiria a los actuales organismos de radiodifusion
con MF hacer una transicion racional de la radiodifusion analdgica a la radiodifusion digital. El
sistema ofrece una calidad mejorada en entornos multitrayecto lo que da lugar a una mayor
fiabilidad de la que pueden proporcionar los actuales sistemas MF analdgicos. Con el Sistema
digital C se obtiene una calidad de audio mejorada comparable a la que se logra con los medios de
grabacion digital domésticos. Ademas, el sistema incorpora flexibilidad para que los radiodifusores
ofrezcan nuevos servicios de difusiéon de datos ademds de la programacién de audio mejorada.
Adicionalmente, el sistema permite la asignacion de bits entre la capacidad de audio y de difusion
de datos a fin de maximizar estas ultimas capacidades.

ANEXO 2

Sistema digital A

1 Introduccion

El Sistema digital A se ha construido para proporcionar radiodifusion digital multiservicio de alta
calidad destinada a receptores a bordo de vehiculos, portatiles y fijos. Puede funcionar en cualquier
banda de frecuencias hasta 3000 MHz, para la distribucion terrenal, por satélite, hibrida (por satélite
y terrenal) y por cable. Se trata de un sistema flexible y de aplicacion general de ISDB, que permite
una amplia gama de opciones de codificacion en la fuente y del canal, datos asociados con los



10 Rec. UIT-R BS.1114-3

programas radiofonicos y servicios de datos independientes, cumpliendo los requisitos flexibles y
de amplio alcance en materia de servicio y establecidos en las Recomendaciones UIT-R BO.789 y
UIT-R BS.774 y mantenidos en el Manual de Radiodifusion sonora digital terrenal y por satélite y
en el Informe UIT-R BS.1203.

El Sistema A es robusto y ofrece un gran aprovechamiento del espectro y la potencia para la
radiodifusion de datos y sonido. Se utilizan técnicas digitales avanzadas para eliminar la
redundancia y la informacion visual irrelevantes de la sefial fuente; después se aplica una
redundancia estrechamente controlada a la sefal transmitida, para la correcciéon de errores. A
continuacion se dispersa ésta en los dominios de la frecuencia y el tiempo para obtener una sefial
recuperable de elevada calidad en el receptor fijo y movil, aun en condiciones de propagacion
multitrayecto muy dificiles. El aprovechamiento del espectro se realiza intercalando varias sefiales
radiofonicas y una caracteristica especial de reutilizacién de frecuencias permite una ampliacién
casi sin limites de las redes de radiodifusion mediante la utilizacidén de transmisores adicionales que
funcionan en la misma frecuencia de emision.

La Fig. 1 muestra un diagrama conceptual de la parte de transmision del Sistema A.

El Sistema digital A ha sido desarrollado por el Consorcio Eureka 147 DAB y es conocido con el
nombre de Sistema Eureka DAB. Dicho Sistema ha recibido el pleno apoyo de la Union Europea de
Radiodifusion (UER) con vistas a introducir en Europa los servicios de radiodifusion sonora digital
para 1995. Desde 1988 el sistema se ha venido probando con éxito en Europa, Canada, Estados
Unidos de América y en otros paises de todo el mundo. En el Anexo 2 el Sistema digital A se
denomina «el Sistema A». La especificacion completa del mismo aparece como la Norma Europea
de Telecomunicaciones ETS 300 401 (véase la Nota 1).

NOTA 1 — Se esta considerando la conveniencia de la adicion de un nuevo modo de transmision, que llene el
vacio entre los actuales Modos I y II, estimandolo como una mejora compatible con el Sistema A para
permitir una mayor separacion en distancia entre los retransmisores cocanal utilizados en una red de una sola
frecuencia, o utilizados como ampliadores de la cobertura, lo que da lugar a una mayor flexibilidad y un
menor coste en la implantacion de la radiodifusion sonora digital terrenal en la banda 1452-1492 MHz.

2 Utilizacion de un modelo por capas

El Sistema A es capaz de cumplir con el modelo basico de referencia de ISA de la Organizacion
Inernacional de Normalizacion (ISO) que se describe en la ISO 7498 (1984). La utilizacion de este
modelo se aconseja en la Recomendacion UIT-R BT.807 y el Informe UIT-R BT.1207, figurando
en la primera una interpretacion adecuada para su utilizacion con los sistemas de radiodifusion por
capas. Segun estas orientaciones, el Sistema A se describira en relacion con las capas del modelo y
el Cuadro 2 que ilustra la interpretacion aplicada en este caso.

Se ofrecen descripciones de muchas de las técnicas que intervienen en relacion con el
funcionamiento del equipo en el transmisor, o en el punto central de una red de distribucion, en el
caso de una red de transmisores.
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FIGURA 1
Diagrama conceptual de la parte de transmision del Sistema A
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CUADRO 2

Interpretacion del modelo por capas ISA

Nombre de la capa Descripcion Caracteristicas especificas al sistema
Capa de aplicacion Utilizacion practica del sistema Facilidades del sistema
Calidad audio
Modos de transmision
Capa de presentacion Conversion para presentacion Codificacion y decodificacion audio

Presentacion de audio
Informacion de servicio

Capa de sesion Seleccion de datos Seleccion de programa
Acceso condicional
Capa de transporte Agrupacion de datos Servicios de programa

Multiplex de servicio principal
Datos auxiliares
Asociacion de datos

Capa de red Canal logico Tramas audio ISO

Datos asociados al programa
Capa de enlace de datos | Formato de la sefial transmitida Sincronizacion de tramas de transmision
Capa fisica Transmision (radioeléctrica) fisica | Dispersion de energia

Codificacion convolucional
Intercalado de tiempo

Intercalado de frecuencias Modulacion
MDP-4 D MDFO

Transmision radioeléctrica

El objetivo fundamental del Sistema A es la difusion de programas radiofonicos al oyente; asi pues,
el orden de los puntos de la descripcion que sigue se inicia en la capa de aplicacion (utilizacion de
la informacion de radiodifusion) continuando hacia abajo hasta la capa fisica (los medios para la
transmision radioeléctrica).

3 Capa de aplicacion

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

3.1 Facilidades ofrecidas por el Sistema

El Sistema A da una sefial que lleva un multiplex de datos digitales y varios programas al mismo
tiempo. El multiplex contiene datos radiofonicos y datos auxiliares que incluyen PAD, informacion
de configuracion del multiplex (MCI) e informaciéon de servicio (SI). El multiplex puede también
cursar servicios de datos generales que pueden no estar relacionados con la transmision de
programas radiofonicos.
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En particular, se ponen a disposicion del usuario del Sistema A las facilidades siguientes:

— la sefial de audio (es decir, el programa) proporcionada por el servicio de programa
seleccionado;

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

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

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

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

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

3.2 Calidad de audio

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

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

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

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

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

- calidad de conversacidon inicamente.

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

3.3 Modos de transmision

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

El Cuadro 3 da el retardo de eco acumulativo y la gama nominal de frecuencias para la recepcion
movil. La degradacion debida al ruido a la frecuencia méxima y en la condicion mas critica de
propagacion multitrayecto, que se produce poco frecuentemente en la practica, es de 1dB
a 100 km/h.
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CUADRO 3
Parametro Modo 1 Modo 11 Modo III Modo IV
Duracion del intervalo de guarda ([s) 246 62 31 123
Retardo de eco acumulativo (s) 300 75 37,5 150

Del Cuadro 3 puede deducirse que la utilizacion de frecuencias elevadas impone una mayor
limitacion al retardo de eco maximo. El Modo I es el mas adecuado para una red terrenal con una
sola frecuencia (SFN), porque permite las separaciones maximas entre transmisores. E1 Modo II es
el mas adecuado para las aplicaciones radioeléctricas locales que requieren un transmisor terrenal y
para la transmision hibrida satélite/terrenal hasta 1,5 GHz. No obstante, puede utilizarse también el
Modo II para una SFN de escala mediana-grande en la banda de ondas decimétricas (por ejemplo,
en 1,5 GHz), insertando, si es preciso, retardos artificiales en los transmisores y utilizando antenas
transmisoras directivas. E1 Modo III es el mas adecuado para la transmision por satélite y comple-
mentaria terrenal para todas las frecuencias hasta 3 GHz.

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

El Modo IV es el mas adecuado para las SFN de escala mediana-grande en la banda de ondas
decimétricas.

4 Capa de presentacion

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

4.1 Codificacion de audio en la fuente

El método de codificacion de audio en la fuente utilizado por el sistema es el Capa audio
[I-ISO/IEC MPEG, que figura en la Norma 11172-3 de la ISO. Este sistema de compresion de
codificacion sub-banda se conoce también como sistema MUSICAM.

El Sistema A acepta una serie de sefiales audio MIC con una velocidad de muestreo de 48 kHz y
PAD. El nimero de fuentes de audio posibles depende de la velocidad binaria y del perfil de
proteccion contra errores. El codificador de audio puede funcionar a 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112,
128, 160 6 192 kbit/s por canal monofonico. En modo de canal estereofonico o doble, el codificador
produce una velocidad binaria doble de la del canal monofénico.

Las entidades de radiodifusiéon pueden explotar las distintas alternativas de velocidad binaria,
dependiendo de la calidad intrinseca requerida y/o del nimero de programas radiofonicos que se
vayan a suministrar. Por ejemplo, el empleo de velocidades binarias mayores o iguales a 128 kbit/s
para sonido monofénico, o superiores o iguales a 256 kbit/s para programa estereofoénico, no sélo
proporciona una calidad muy elevada, sino también cierto margen de tratamiento, suficiente para un
nuevo proceso de codificacion/decodificacion multiple, incluyendo el postprocesamiento de audio.
En radiodifusion de alta calidad, se prefiere una velocidad binaria de 128 kbit/s para sonido
monofonico o 256 kbit/s para estereofonico, obteniéndose una calidad de audio totalmente trans-
parente. Incluso la velocidad binaria de 192 kbit/s para programa estereofonico satisface general-
mente el requisito de la UER en cuanto a sistemas con reduccion de velocidad binaria en audio
digital. Una velocidad binaria de 96 kbit/s en sonido monofonico proporciona una buena calidad del
sonido y con 48 kbit/s se puede obtener aproximadamente la misma calidad que la de las emisiones
normales MA. Para algunos programas de conversacion unicamente, puede ser suficiente una
velocidad binaria de 32 kbit/s cuando se requiere un nimero maximo de servicios en el multiplex
del sistema.
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La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de las unidades funcionales del codificador de audio. Las
muestras de audio MIC de entrada se aplican al codificador de audio. Un codificador es capaz de
procesar ambos canales de una sefal estereofonica, aunque puede, alternativamente, tratar una sefial
monofonica. Una bateria de filtros polifase divide la sefal de audio digital en 32 sefales sub-banda
y crea una representacion filtrada y submuestreada de la sefial de audio de entrada. Las muestras
filtradas se denominan muestras sub-banda. Un modelo de percepcion del oido humano crea un
conjunto de datos para controlar el cuantificador y la codificacion. Estos datos pueden ser distintos,
dependiendo de la realizacion real del codificador. Una posibilidad es utilizar una estimacion del
umbral de enmascaramiento para obtener estos datos de control del cuantificador. Las muestras
sucesivas de cada sefial sub-banda se agrupan en bloques y a continuacion se determina, en cada
bloque, la amplitud maxima alcanzada por cada sefial sub-banda, indicandola por un factor de
escala. El cuantificador y la unidad de control crean un conjunto de palabras de codificacion a partir
de las muestras sub-banda. Estos procesos se efectuan durante las tramas de audio ISO que se
describira en la capa de red.

FIGURA 2

Diagrama de bloques del sistema basico del codificador de audio
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4.2 Decodificacion de audio

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

Diagrama de bloques del sistema basico del decodificador de audio
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La trama de audio ISO se aplica al decodificador Capa audio II-ISO/MPEG que desempaqueta los
datos de la trama para recuperar los diversos elementos de informacion. La unidad de
reconstruccion reconstruye las muestras sub-banda cuantificadas y una bateria de filtros inversos
transforma las muestras sub-banda, produciendo sefiales de audio MIC digitales uniformes a una
velocidad de muestreo de 48 kHz.

4.3 Presentacion de audio

Las senales audio pueden presentarse monofonica o estereofénicamente, o pueden agruparse los
canales de audio para obtener sonido periférico. Los programas pueden enlazarse para ofrecer un
mismo programa simultaneamente en distintos idiomas. Para satisfacer a los oyentes en entornos de
alta fidelidad y de ruido, la entidad de radiodifusion puede transmitir opcionalmente una sefial de
control de gama dinamica (DRC) que puede utilizarse en un receptor situado en un entorno ruidoso
para comprimir la gama dinamica de la sefial de audio reproducida. Obsérvese que esta técnica
también puede ser 1til para oyentes con problemas auditivos.

4.4 Presentacion de la informacion de servicio

Con cada programa transmitido por el Sistema puede disponerse de los elementos de la SI
siguientes para visualizarlos en un receptor:

— etiqueta basica del programa (es decir el nombre del programa),
— hora y fecha,

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

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

- idioma,

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

- identificador del transmisor,

— canal del mensaje de trafico (TMC, que puede utilizar un sintetizador vocal en el receptor).
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También pueden incluirse datos de la red del transmisor para uso interno de las entidades de
radiodifusion.

5 Capa de sesion

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

5.1 Seleccion de programa

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

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

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

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

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

6 Capa de transporte

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

6.1 Servicios de programas

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

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

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

El FIC es exterior al MSC y no lleva entrelazado temporal.

6.3 Datos auxiliares

Hay tres areas en que pueden cursarse los datos auxiliares en el multiplex del Sistema:

— el FIC que tiene una capacidad limitada, dependiendo del volumen de la MCI fundamental
incluida,

— se prevé especialmente cursar una cantidad moderada de PAD en cada canal de audio,

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

6.4 Asociacion de datos

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

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

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

7.1 Tramas de audio ISO

Los procesos en el codificador en la fuente de audio se efectian en tramas audio ISO de 24 ms de
duracion. La atribucion de bits, que varia de una trama a otra, y los factores de escala se codifican y
multiplexan con las muestras sub-banda en cada trama de audio ISO. La unidad de
empaquetamiento de trama (véase la Fig. 2) ensambla el tren binario real de los datos de salida del
cuantificador y la unidad de codificacion, y afiade otras informaciones, tales como la informacion
de encabezamiento, palabras CRC para deteccion de errores y PAD que se desplazan junto con la
sefal de audio codificada. Cada canal de audio contiene un canal PAD con capacidad variable
(generalmente 2 kbit/s como minimo) que puede utilizarse para llevar informacion intimamente
relacionada con el programa radiofonico. Ejemplos tipicos son los textos, la indicacion conver-
sacion/musica y la informacion de DRC.

La trama de audio resultante cursa datos que representan 24 ms de duracion de sefial de audio
estereofonica (o monofonica) mas los PAD, para un solo programa que se ajusta al formato
ISO 11172-3 Capa I, de forma que se la puede denominar una trama ISO. Ello permite utilizar en
el receptor un decodificador Capa audio II-ISO/MPEG.

8 Capa de enlace de datos

Esta capa ofrece los medios para la sincronizacion del receptor.

8.1 Trama de transmision

Para facilitar la sincronizacion en el receptor, la sefnal transmitida se forma con una estructura de
trama regular (véase la Fig. 4). Cada trama de transmision comprende una secuencia fija de
simbolos. El primero es un simbolo nulo para la sincronizacion aproximada (cuando no se transmite
ninguna sefial RF), seguido de un simbolo de referencia fija para lograr una sincronizacion fina, el
control automatico de ganancia (CAG) y el control automdtico de frecuencia (CAF) y las funciones
de referencia de fase en el receptor; estos simbolos constituyen el canal de sincronizacion. Los
simbolos siguientes se reservan para el FIC y los simbolos restantes constituyen el MSC. La
duracion total de la trama, TF, es de 96 ms, 48 ms o 24 ms, dependiendo del modo de transmision
que se indica en el Cuadro 4.

FIGURA 4

Estructura de la trama multiplex
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CUADRO 4

Parametros de transmision del Sistema A

Parametros Modo 1 Modo 1T Modo III Modo IV

Duracion total de la trama, T 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
Duracion del simbolo nulo, Tyyrz 1,297 ms 324 us 168 ps 648 s
Duracion de los simbolos MDFO, T 1,246 ms 312 us 156 ps 623 s
Inversa de la separacion entre 1 ms 250 us 125 us 500 ps
portadoras, 7,

Duracion del intervalo de guarda, A 246 us 62 Us 31 us 123 ps

Ty =T, + b)
Numero de portadoras transmitidas, K 1536 384 192 768

A cada servicio de audio en el MSC se le adjudica un intervalo de tiempo fijo en la trama.

9 Capa fisica

Esta capa se refiere a los medios para la transmision radioeléctrica (es decir, el tipo de modulacion y
la proteccidn contra errores asociada).

9.1 Dispersion de energia

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

9.2 Codificacion convolucional

Se aplica la codificacion convolucional a cada una de las fuentes de datos que alimentan el
multiplex para asegurar una recepcion fiable. El proceso de codificacion supone afiadir deliberada-
mente redundancias a las rafagas de datos de la fuente (utilizando una longitud de restriccion de 7).
Con esto se obtienen rafagas de datos «brutosy.

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

Los servicios de datos generales llevan codificacion convolucional utilizando una velocidad
seleccionada entre varias velocidades uniformes. Los datos del FIC se codifican a velocidad
constante de 1/3.

9.3 Entrelazado temporal

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

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

9.5 Modulacion MDP-4D MDFO

El Sistema A utiliza una MDP-4D MDFO. Este esquema cumple exactamente los requisitos de la
radiodifusion digital a velocidad binaria elevada destinada a receptores moviles, portatiles y fijos,
especialmente en entornos de propagacion por trayectos multiples.

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

FIGURA 5
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Cuando hay propagacion por trayectos multiples, algunas de las portadoras mejoran mediante las
sefiales constructivas, mientras que otras sufren interferencia destructiva (desvanecimientos
selectivos en frecuencia). Por tanto, el Sistema A incluye una redistribucion de los elementos del
tren binario digital en el tiempo y en la frecuencia, de forma que las muestras de fuentes sucesivas
resultan afectadas por desvanecimientos independientes. Cuando el receptor es estacionario, la
diversidad en el dominio de la frecuencia es el tinico medio para asegurar la recepcion correcta. La
diversidad en el tiempo que ofrece el entrelazado temporal no ayuda en un receptor estatico. Para el
Sistema A, la propagacion por trayectos multiples es un tipo de diversidad espacial y se considera
una ventaja significativa, en contraste con los sistemas convencionales MF o digitales de banda
estrecha en los que la propagacion por trayectos multiples puede destruir completamente un
servicio.

En todo sistema que pueda beneficiarse de la propagacion por trayectos multiples, cuanto mayor sea
la anchura de banda del canal de transmision, mas seguro sera el sistema. En el Sistema A, se ha
elegido una anchura de banda del conjunto de 1,5 MHz para asegurar las ventajas de la técnica de
banda ancha, y permitir una cierta flexibilidad en la planificacion. El Cuadro 4 indica también el
numero de portadoras MDFO en esta anchura de banda para cada modo de transmision.

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

Como los ecos contribuyen a la sefial recibida, todos los tipos de receptores (es decir, portatiles,
domésticos y en vehiculos) pueden utilizar antenas sencillas no directivas.

9.6 Espectro de la sefial de transmision del Sistema A

Como ejemplo, se representa en la Fig. 6 el espectro tedrico del Sistema A para el Modo de
transmision I1.

El espectro de la senal radiada fuera de banda en cualquier banda de 4 kHz debe venir limitado por
una de las plantillas representadas en la Fig. 7.

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

El nivel de la sefial en las frecuencias que caen fuera de la anchura de banda normal de 1,536 MHz
puede reducirse aplicando un filtrado adecuado.
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FIGURA 6

Espectro tedrico de la sefial de transmision del Sistema A en Modo 11
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FIGURA 7

Plantilla del espectro fuera de banda para una sefial de transmision del Sistema A
(todos los modos de transmision)

0 f—
N
jan
]
-
3
s~
€8 -20 -
'QV
5< 2 0,77 MHz Y
= E B 7
£ g 7
= Z
5z %
£ /
58 —40 %
=2
55 o
g= T 7
g s 097 MHz V/
£ —56 “
8N 60 | \%/&/
T 4,
3= @
30 0,97 MHz %,
8= -7l ‘%/
o O %
58 80 &/
2 5 <
g3 %,
= /&
=95} /%/
=g B 7
EE Y,
5 > 100 - %
g <
S 106 = 1,75 MHz X
E - 3,0 MHz -
~120 : : :
0 1 2 3

Separacion de frecuencia con respecto a la frecuencia central (MHz)

Plantilla del espectro para transmisores en la banda de ondas
métricas en zonas criticas de interferencia de canal adyacente

————————— Plantilla del espectro para transmisores en otras circunstancias

1114-07

10 Caracteristicas del comportamiento en radiofrecuencia del Sistema A

Se han realizado pruebas de evaluacion en radiofrecuencia del Sistema A utilizando el Modo I
en 226 MHz y el Modo II en 1480 MHz para una cierta variedad de condiciones que representan la
recepcion fija y mévil. Se han efectuado mediciones de la proporcion de bits erréneos (BER) en
funcion de la relacion S/N en un canal de datos, con las siguientes condiciones:

D = 64 kbit/s, R=0,5
D =24 kbit/s, R=0,375

siendo:

v

velocidad de transmision de datos de la fuente

R: velocidad media de codificacion de canal.
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10.1 BER en funcion de la relacion S/N (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano

Para ajustar la relacion S/N a la entrada del receptor se anadié ruido blanco aditivo gaussiano. Los
resultados se representan en las Figs. 8 y 9. Como ejemplo, para R = 0,5, los resultados medidos que
aparecen en la Fig. 8 pueden compararse con los obtenidos mediante una simulacion por ordenador,
a fin de comprobar el comportamiento inherente del sistema. Puede observarse que para una BER
de 1 x 104 se obtiene un margen de realizacion inferior a 1,0 dB.

10.2  BER en funcion de la relacion S/N (en 1,5 MHz) en un canal Rayleigh simulado en
entorno urbano

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

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

10.3 BER en funcion de la relacion S/N (en 1,5S MHz) en un canal de Rayleigh simulado en
entorno rural

Se han realizado mediciones de la BER en funcion de la relacion S/N en los canales de datos
utilizando un simulador de canal con desvanecimiento. Las simulaciones del canal de Rayleigh
corresponden a la Fig. 4 en la documentacion Cost 207 (zona rural, no montafiosa, 0-5 [s) y con el
receptor desplazdndose a una velocidad de 130 km/h. Los resultados se muestran en las Figs. 12
y 13.

FIGURA 8

BER en funcién de la relacion S//N para el Sistema A
(Modo de transmision I): canal gaussiano
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FIGURA 9

BER en funcién de la relacion S/N para el Sistema A
(Modo de transmision II 6 I1T): canal gaussiano
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FIGURA 10
BER en funcion de la relacion S/N para el Sistema A
(Modo de transmision I, 226 MHz)
Canal de Rayleigh simulado (entorno urbano, desplazamiento a 15 km/h)
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FIGURA 11

BER en funcién de la relacion S//N para el Sistema A
(Modo de transmision II, 1 480 MHz)

Canal de Rayleigh simulado (entorno urbano, desplazamiento a 15 km/h)
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FIGURA 12
BER en funciéon de la relaciéon S/N para el Sistema A
(Modo de transmision I, 226 MHz)
Canal de Rayleigh simulado (entorno rural, desplazamiento a 130 km/h)
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FIGURA 13

BER en funcién de la relacion S/N para el Sistema A
(Modo de transmisién II, 1 480 MHz)

Canal de Rayleigh simulado (entorno rural, desplazamiento a 130 km/h)
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10.4 Calidad del sonido en funcion de la relacion S/N en radiofrecuencia

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

En cada caso se realizé una prueba de escucha en la que se redujo el valor medio de la relacion S/N
en pasos de 0,5 dB para establecer, de forma secuencial, las dos condiciones siguientes:

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

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

En cada prueba se registraron dos valores de la relacion S/N, para representar la opinion general del
conjunto de ingenieros de audio. Los resultados aqui indicados son los valores medios de varias
pruebas realizadas empleando distinto material de programa.
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CUADRO 5

Calidad del sonido en funcion de la relacion S/N para el Sistema A
(Modo de transmision I): canal gaussiano

Codificacion de fuente Velocidad Principio de la
. . . Punto de fallo

Velocidad me(.ila de. ] degradacion SIN
binaria Modo la codificacion S/N dB

(dB)

(kbit/s) de canal (dB)
256 Estéreo 0,6 7,6 5,5
224 Estéreo 0,6 8,3 5,9
224 Estéreo 0,5 7,0 4.8
224 Estéreo conjunto 0,5 6,8 4.5
192 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4.7
64 Mono 0,5 6,8 4,5
CUADRO 6

Calidad del sonido en funcion de la relacion S/N para el Sistema A
(Modo de transmision II 6 III): canal gaussiano

Codificacién de fuente Velocidad Principio de la
. ., Punto de fallo
Velocidad media de degradacion SN
binaria Modo la codificacion S/N (dB)
(kbit/s) de canal (dB)
256 Estéreo 0,6 7,7 5,7
224 Estéreo 0,6 8.2 5,8
224 Estéreo 0,5 6,7 4.9
224 Estéreo conjunto 0,5 6,6 4,6
192 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4.6
64 Mono 0,5 6,9 4,5
CUADRO 7
Calidad del sonido en funcion de la relacion S/N para el Sistema A
canales de Rayleigh simulados (estéreo a 224 kbit/s,
velocidad media de codificacion de canal 0,5)
Principio de la
Modo Frecuencia | Modo de Velocidad degradacion Punt(;gf, fallo
(MHz) canal (km/h) S/N (dB)
(dB))

I 226 Urbano 15 16,0 9,0

11 1500 Urbano 15 13,0 7,0

I 226 Rural 130 17,6 10,0

11 1500 Rural 130 18,0 10,0
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10.5 Capacidad de funcionamiento en redes de una sola frecuencia

Se proces6 una sefial de «Sistema A» (Modo de transmision II) mediante un simulador de canal
para producir dos versiones de la sefial; una de ellas representando la sefial recibida a través de una
referencia consistente en un trayecto de transmision sin retardo con potencia constante, y la otra
representado una sefial con retardo procedente de un segundo transmisor en una red de una sola
frecuencia (o algunos ecos con gran retardo). El desplazamiento por efecto Doppler aplicado a la
segunda sefial era compatible con el limite de la capacidad del Sistema A. Se realizaron dos
conjuntos de mediciones ajustando la relacion S/N de la sefial recibida total a 12 dB y 35 dB. La
potencia relativa de la segunda sefial, con retardo, se midié para una BER de 1 x 10~4 en el canal de
datos a 64 kbit/s, y una velocidad media de codificacion de canal de 0,5, a medida que aumentaba el
retardo. Los resultados se representan en la Fig. 14.

En el Modo de transmision II la magnitud del intervalo de guarda es de 64 us de forma que los
resultados indican que no se produce ninguna degradacién siempre que la segunda sefial caiga
dentro del intervalo de guarda.

FIGURA 14

Ejemplo de la capacidad de la red de una sola frecuencia para el Sistema A
(Modo de transmision II)
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ANEXO 3

Sistema digital F

1 Introduccion

El Sistema digital F (Sistema F), conocido también como Sistema ISDB-Tsp, se destina a
proporcionar radiodifusion sonora y de datos de calidad elevada con una fiabilidad alta incluso en la
recepcion movil. El Sistema se destina también a dotar de flexibilidad, capacidad de expansion y
comunidad de elementos a la radiodifusion multimedios que utiliza redes terrenales y cumple los
requisitos de la Recomendacion UIT-T BS.774.

El Sistema F es robusto y utiliza modulacion MDFO, entrelazado bidimensional frecuencia-tiempo
y codigos de correccion de errores concatenados. La modulacion MDFO utilizada en el sistema se
denomina BST (transmision segmentada de la banda, band segmented transmission)-MDFO. El
Sistema F tiene elementos comunes con el sistema ISDB-T para la radiodifusion de television
terrenal digital en capa fisica. La anchura de banda de un bloque MDFO denominado segmento
MDFO es aproximadamente 500 kHz. El Sistema F consiste en uno o tres segmentos MDFO por lo
que la anchura de banda del sistema es alrededor de respectivamente 500 kHz o de 1,5 MHz.

El Sistema F dispone de una amplia variedad de pardmetros de transmision, tales como el esquema
de modulacion de portadora, las velocidades de codificacion del codigo de correccion de errores
interno y el entrelazado en longitud y en el tiempo. Algunas de las portadoras se asignan como
portadoras de control que transmiten la informacidon sobre los parametros de transmision. Estas
portadoras de control se denominan portadoras TMCC.

El Sistema F puede utilizar métodos de codificacion audio de alta compresion tales como Capa 11
MPEG-2, AC-3 y AAC MPEG-2. Y, ademds, el sistema adopta los sistemas MPEG-2. Tiene
comunidad de elementos e interoperabilidad con otros muchos sistemas que adoptan los sistemas
MPEG-2, como los ISDB-S, ISDB-T, DVB-S, DVB-T.

En la Fig. 15 se muestra el concepto de transmision ISDB-Tgg e ISDB-T de banda completa, y su
recepcion.

2 Caracteristicas del Sistema F

2.1 Robustez del Sistema F

El Sistema F utiliza la modulacion MDFO, entrelazado bidimensional de frecuencia-tiempo y
codigos de correccion de errores concatenados. MDFO es un método de modulacion multiportadora
adecuado para la propagacion multitrayecto, afiadiendo especificamente un intervalo de guarda en
el dominio del tiempo. La informacion transmitida se extiende en los dominios de la frecuencia y
del tiempo mediante el entrelazado, y después la informacion es corregida por el decodificador de
Viterbi y Reed Solomon (RS). Por consiguiente, en el receptor se obtiene una seial de alta calidad,
aun con funcionamiento en condiciones de propagacion multitrayecto severas, tanto para equipos
fijos como moviles.
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FIGURA 15

Concepto de transmisién ISDB-T, e ISDB-T de banda completa, y su recepcién
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2.2 Amplia variedad de transmision

El Sistema F adopta la BST-MDFO, y se compone de uno o tres segmentos MDFO. Es decir,
transmision de segmento Uinico y transmision de segmento triple. Se definen tres clases de anchura
de banda de segmento MDFO segtin que el barrido del canal de referencia sea de 6, 7u 8 MHz. La
anchura de banda es un catorceavo de la anchura de banda del canal de referencia (6, 7 u 8 MHz),
esto es 429 kHz (6/14 MHz), 500 kHz (7/14 MHz) y 571 kHz (8/14 MHz). La anchura de banda del
segmento MDFO debera seleccionarse de acuerdo con la situacion de frecuencias en cada pais.

La anchura de banda de un segmento unico es 500 kHz aproximadamente, por lo que la anchura de
banda de la transmision de segmento unico y de segmento triple es alrededor de respectivamente
500 kHz y 1,5 MHz.

El Sistema F posee tres modos de transmision que permiten utilizar una amplia gama de frecuencias
de transmision y cuatro longitudes de intervalo de guarda para el disefio de la distancia entre
transmisores de una SFN. Estos modos de transmision compensan la dispersion debida al efecto
Doppler y la dispersion de retardo de propagacion en la recepcion movil en presencia de ecos
multitrayecto.
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2.3 Flexibilidad

La estructura del sistema multiplex se ajusta totalmente a la arquitectura de los sistemas MPEG-2.
Por consiguiente, se pueden transmitir simultdneamente varios contenidos como sonido, texto,
imagenes fijas y datos.

Ademéds, de conformidad con el proposito de los organismos de radiodifusion, éstos pueden
seleccionar el método de modulacion de la portadora, la velocidad de la codificacion con correccion
de errores, el entrelazado en longitud y en el tiempo, etc. del sistema. Hay cuatro métodos de
modulacion de portadora, MDP-4 D, MDP-4, MAQ-16, y MAQ-64, cinco clases de relacion de
codificacion de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, y cinco clases de longitud de entrelazado de tiempo, desde 0
a aproximadamente 1 s. La portadora TMCC, transmite al receptor la informacion sobre el método
de modulacioén y la velocidad de la codificacion utilizados en el sistema.

24 Comunidad de elementos e interoperabilidad

El Sistema F utiliza la modulacion BST-MDFO y adopta los sistemas MPEG-2. Por tanto el sistema
tiene comunidad de elementos con el sistema ISDB-T para radiodifusion de television digital
terrenal (DTTB, digital terrestrial television broadcasting), en la capa fisica, y tiene elementos
comunes con los sistemas, tales como ISDB-T, ISDB-S, DVB-T y DVB-S que adoptan sistemas
MPEG-2 en la capa de transporte.

2.5 Eficacia de transmision y codificacion en la fuente

El Sistema F utiliza un método de modulacion MDFO con aprovechamiento del espectro de eficacia
elevada. Y, asimismo, permite la ampliacion de las redes de radiodifusion con reutilizacion de
frecuencia utilizando transmisores adicionales que funcionan todos en la misma frecuencia radiada.

Ademas, los canales de organismos de radiodifusion independientes se pueden transmitir juntos sin
bandas de guarda desde el mismo transmisor en tanto en cuanto la sincronizacion de frecuencia y de
bits se mantengan las mismas entre los canales.

El Sistema F puede adoptar la AAC MPEG-2. Se puede alcanzar una calidad casi de disco
compacto (Near CD quality) a una velocidad binaria de 144 kbit/s para estereofonia.

2.6 Independencia de los organismos de radiodifusion

Se trata de un sistema de banda estrecha para la transmision de un programa de sonido como
minimo. Por tanto los organismos de radiodifusion pueden tener su propio canal RF en el cual
seleccionar independientemente los parametros de transmision.

2.7 Consumo de potencia bajo

Casi todos los dispositivos se pueden fabricar en tamafio pequefio y con poco peso mediante el
desarrollo de microcircuitos de integracion en gran escala. El aspecto mas importante para la
reduccion del tamano de la bateria es que el consumo de potencia del dispositivo sea bajo. Cuanto
mas lento sea el reloj del sistema menor serd el consumo de potencia. Por consiguiente, con un
sistema de banda estrecha y baja velocidad binaria similar a la transmision de segmento unico el
receptor puede ser portatil y ligero.

2.8 Transmision jerarquica y recepcion parcial

En la transmision de segmento triple se puede lograr tanto la transmision de una capa como la
transmision jerarquica. En la transmision jerarquica hay dos capas, A y B. En las diferentes capas se
puede cambiar los pardmetros de transmision del esquema de modulacion de la portadora, las
velocidades de codificacion del cddigo interno y una longitud del entrelazado en el tiempo.
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El segmento central de la transmision jerarquica se puede recibir en el receptor de segmento Unico.
Debido a la estructura comtin del segmento MDFO, el receptor de segmento tunico puede recibir
parcialmente un segmento central de sefial ISDB-T de banda completa cuando se transmite un
programa independiente en el segmento central.

En la Fig. 16 se presenta un ejemplo de transmision jerarquica y recepcion parcial.

FIGURA 16

Ejemplo de diagrama de transmision jerarquica y recepcion parcial

Multiplexacién

de datos

!

/

Segmento de datos

L

‘ Capa A ‘ Capa B ‘

1 S

Estructura de trama MDFO
y modulacién

Receptor ISDB-T,
de tres segmentos

Espectros
Recepcion
parcial
Receptor ISDB-Tg,
de un segmento
3 Parametros de transmision
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El Sistema F puede destinarse a un barrido de canal de 6 MHz, 7 MHz u 8§ MHz. La anchura de
banda de segmento se define como un catorceavo de la anchura de banda del canal de referencia,
esto es 429 kHz (6/14 MHz), 500 kHz (7/14 MHz) o 571 kHz (8/14 MHz). Sin embargo, la anchura
de banda del segmento debera seleccionarse de acuerdo con la situacion de frecuencias en cada pais.

Los pardmetros de transmision para el sistema ISDB-Tgp se muestran en el Cuadro 8.
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CUADRO 8
Parametros de transmision para la ISDB-Tsp
Modo Modo 1 | Modo 2 Modo 3
Numero total de segmentos(!) (Ns = ng + n.) 1,3
Barridos del canal de referencia (BWf) (MHz) 6,7,8
Anchura de banda de segmento (BWs) (kHz) BWf x1000/14
Anchura de banda utilizada (BWu) (kHz) BWs x Ns + Cs
Numero de segmentos para modulacion diferencial ng
Numero de segmentos para modulacioén coherente ne
Espaciamiento entre portadoras (Cs) (kHz) BWs/108 BWs/216 BWs/432
Total 108 x Ns + 1 216 x Ns + 1 432 x Ns + 1
Datos 96 x Ns 192 x Ns 384 x Ns
SP(2) 9 xn, 18 X n, 36 X n,
Numero de CcpQ ng+ 1 ng+ 1 ng+1
portadoras
T™CCG) ne+5xXng 2Xn.+10%Xng| 4 xn.+20Xnyg
ACI® 2 x Ns 4 x Ns 8 x Ns
AC2™ 4 X ny 9 %X ny 19 X ny
Modulacién de la portadora MDP-4 D, MDP-4, MAQ-16, MAQ-64
Numero de simbolos por trama 204
Duracion del simbolo util (7u) (Us) 1000/Cs

Duracion del intervalo de guarda (7g)

1/4,1/8, 1/16 6 1/32 de Tu

Duracion del simbolo total (7s) Tu+Tg
Duracion de trama (7¥) Ts x 204
256 (Ns=1) | 512(Ns=1) | 1024 (Ns=1)
Muestras FFT (F.
uestras FET (Fs) S12(Ns=3) | 1024(Ns=3) | 2048 (Ns=3)
Reloj de muestra FFT (Fsc) (MHz) Fsc=Fs/Tu

Cadigo interno

Coadigo convolucional (Velocidad de codifica-
cion = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) (Codigo madre = 1/2)

Codigo externo

Cédigo RS (204,188)

Parametro de entrelazado en el tiempo (/)

0,4,8,16,32 |

0,2,4,8, 16

0,1,2,4,8

Longitud de entrelazado en el tiempo

Ix95 xTs

FFT: transformada rapida de Fourier

(1) El Sistema F utiliza 1 6 3 segmentos para los servicios de sonido, mientras que para otros servicios, como
los servicios de television, se puede utilizar cualquier nimero de segmentos. (Véase el Sistema C de la

Recomendacion UIT-R BT.1306.)

(2) El piloto disperso (SP) y el piloto continuo (CP) se pueden utilizar para la sincronizacion de frecuencia y

la estimacion del canal.

El nimero de CP comprende CP en todos los segmentos y un CP para el borde superior de la anchura de

banda completa.

() ElI TMCC transporta informacién sobre los parametros de transmision.

(4) El canal auxiliar (AC) transporta informacion auxiliar para el funcionamiento de la red.
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4 Codificacion en la fuente

La estructura multiplex del Sistema F se ajusta totalmente a la arquitectura de los sistemas
MPEG-2, por lo que pueden transmitirse los paquetes del tren de transporte (TSP, transport stream
packet) MPEG-2 que contienen la sefial de audio digital comprimida. Pueden aplicarse al Sistema F
los métodos de compresion de audio digital, tales como el método audio Capa Il MPEG-2
especificado en ISO/CEI 13818-3, AC-3 (Norma de compresion audio digital especificada en
ATSC Documento A/52) y AAC MPEG-2 especificado en ISO/CEI 13818-7.

5 Multiplexacion

El maultiplex del Sistema F es compatible con el TS MPEG-2 de ISO/CEI 13818-1. Ademas, la
trama de multiplex y los descriptores TMCC se definen para la transmision jerarquica con un
solo TS.

Consideremos el interfuncionamiento maximo entre algunos sistemas de radiodifusion digital, por
ejemplo, ISDB-S recomendado en la Recomendacion UIT-R BO.1408 ISDB-T recomendado en la
Recomendacion UIT-R BT.1306 (Sistema C) y el sistema del servicio de radiodifusion (sonora) por
satélite que utiliza la banda de 2,6 GHz recomendado en la Recomendacion UIT-R BO.1130
(Sistema E), estos sistemas pueden intercambiar trenes de datos de radiodifusion con otros sistemas
de radiodifusion a través de esta interfaz.

5.1 Trama multiplex

Para lograr una transmision jerarquica mediante el esquema BST-MDFO, el sistema ISDB-Tsp
define una trama maultiplex del tren de transporte dentro del ambito de los sistemas MPEG-2. En la
trama multiplex, el tren de transporte es un tren continuo de 204 bytes TSP-RS compuesto por
188 bytes TSP y 16 bytes de datos nulos o de paridad RS.

La duracion de la trama multiplex se ajusta a la de la trama MDFO mediante la cuenta de los
TSP-RS utilizando un reloj dos veces mas rapido que el reloj de muestreo FFT inversa (IFFT) en el
caso de transmision de segmento Unico. En el caso de la transmision de segmento triple la duracion
de la trama multiplex se ajusta a la de la trama MDFO mediante la cuenta de los TSP-RS utilizando
un reloj cuatro veces mas rapido que el reloj de muestreo IFFT.

6 Codificacion de canal

En este punto se describe el bloque de codificacion de canal, el cual recibe los paquetes dispuestos
en la trama multiplex y desvia los bloques codificados de canal hacia el bloque de modu-
lacion MDFO.

6.1 Diagrama funcional de bloques de la codificacion de canal

En la Fig. 17 se muestra el diagrama funcional de bloques de la codificacion de canal del
sistema ISDB-Tgp.

La duracion de la trama multiplex coincide con la trama MDFO mediante la cuenta de los bytes en
la trama multiplex utilizando un reloj mas rapido que el reloj de muestreo IFFT que se describe en
el punto anterior.



Rec. UIT-R BS.1114-3 37

En la interfaz entre el bloque multiplex y el bloque de codificacion externo, el byte de cabeza de la
trama multiplex (que corresponde al byte de sincronizacion del TSP) es considerado como el byte
de cabeza de la trama MDFO. En la descripcion de los bits, el bit mas significativo del byte de
cabecera es considerado como el bit de sincronizacion de la trama MDFO.

En el caso de transmision estructurada en capa de segmento triple, el tren de TSP-RS se divide en
dos capas de conformidad con la informacién de control de la transmision. En cada capa se pueden
especificar por separado la relacion de codificacion del cddigo de correccion de errores interno, el
esquema de modulacion de la portadora y la longitud de entrelazado en el tiempo.

FIGURA 17

Diagrama de codificacion de canal

. Dispersion Ajuste de Entrelazado Codificacion
Divisor deenergia | | retardo | | bitabit [~ |convolucional[ "
Multiplexa- Codigo externo Modulacion
cion | RS (204,188) -0 MDFO
T Dispersion Ajuste de Entrelazado Codificacion
—— -~ - . . (- .
de energia retardo bit a bit convolucional
TSP-RS nulos
Transmision jerarquica
1114-17
6.2 Codificacion externa

Se aplica el codigo RS (204,188) abreviado a cada TSP MPEG-2 para generar un TSP protegido
contra errores que sera un TSP-RS. El codigo RS (208,188) puede corregir hasta 8 bytes erroneos
aleatorios en una palabra de 204 bytes recibida.

Polinomio generador de campo:  p(x) =x8 +x* +x3 +x2+ 1
Polinomio generador de codigo:  g(x) = (x — AO)(x — Al)(x — A2)(x — A3) - (x — A1)

donde A =02,

Debe senalarse que los TSP nulos procedentes del multiplexor son también codificados a
paquetes RS (204,188).

Los TSP MPEG-2 y TSP-RS (TSP protegido contra errores RS) se muestran en la Fig. 18. El TSP
protegido contra errores RS se denomina también TSP de transmision.
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FIGURA 18
TSP MPEG-2 y TSP-RS (TSP de transmision)

. ., Datos de transporte
Sincronizacion multiplexados MPEG-2
I byte 187 bytes

a) TSP MPEG-2

. ., Datos de transporte
Sincronizacion multiplexados MPEG-2 16 bytes de paridad
I'byte 187 bytes

b) TSP-RS (TSP de transmision), TSP protegido contra errores RS (204,188) 1,4 15

6.3 Dispersion de energia

Para garantizar transiciones binarias adecuadas, los datos procedentes del divisor son aleatorizados
con una secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS, pseudo-random binary sequence).

El polinomio generador de PRBS sera:

g(x)=x5+x14+1

6.4 Ajuste de retardo

En el entrelazado byte a byte, el retardo causado en el proceso de entrelazado difiere de un tren a
otro de las diferentes capas dependiendo de sus propiedades (es decir, la modulacién y la
codificacion de canal). Para compensar la diferencia de retardo incluido el producido por el
desentrelazado en el receptor, el ajuste de retardo se efectiia antes del entrelazado de bytes en el
lado de transmision.

6.5 Entrelazado de bytes (entrelazado entre codigos)

Se aplica un entrelazado de bytes convolucional de longitud /=12 a los paquetes de 204 bytes
aleatorizados y protegidos contra errores. El entrelazado puede estar constituido por / = 12 ramas,
conectadas ciclicamente al tren de bytes de entrada por el conmutador de entrada. Cada rama j sera
un registro de desplazamiento primero en entrar primero en salir (FIFO, first-in first-out), con una
longitud de j x 17 bytes. Las células del registro FIFO contendran 1 byte, y los conmutadores de
entrada y de salida estaran sincronizados.

El desentrelazado es similar en principio al entrelazado, pero los indices de rama estan reservados.
El retardo total causado por el entrelazado y desentrelazado es de 17 x 11 X 12 bytes (corres-
pondientes a 11 TSP).
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6.6 Codificacion interna (codigos convolucionales)

El Sistema F admitird una gama de cdodigos convolucionales perforados, basados en un codigo
convolucional madre de relacion 1/2 y 64 estados. Las relaciones de codificacion de los codigos
son 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8. Ello permitira la seleccion de la propiedad de correccion de errores mas
adecuada para un servicio o velocidad de datos dados de los servicios ISDB-Tgp incluidos los
servicios moéviles. Los polinomios generadores del codigo madre son G = 1714t para la salida X
y Gy = 133t para la salida Y.

7 Modulacion

La configuracién de los bloques de modulacién se muestra en las Figs. 19 y 20. Después del
entrelazados de bytes se establece una correspondencia de los datos de cada capa con el dominio
complejo.

71 Ajuste de retardo para el entrelazado de bits

El entrelazado de bits produce el retardo de 120 datos complejos (I + jQ) como se describe en el
punto siguiente. Mediante la adicion de un retardo adecuado se ajusta el retardo en el transmisor y
receptor a la cantidad de dos simbolos MDFO.

7.2 Entrelazado de bits y establecimiento de correspondencia

Para este Sistema se pueden seleccionar uno de los esquemas de modulacion de la portadora
MDP-4 D, MDP-4, MAQ-16 y MAQ-64. Para realizar una correspondencia MDP-4D con un
desplazamiento T/4 o una correspondencia MDP-4, la secuencia de bits en serie a la salida del
codificador interno es convertida en una secuencia en paralelo de 2 bits, con lo cual se distribuyen
n bits de datos del eje I y el eje Q. El nimero n puede depender de la implementacion del soporte
fisico. En el caso de la MAQ-16 la secuencia es convertida en una secuencia en paralelo de 4 bits.
En la MAQ-64 es convertida en una secuencia en paralelo de 6 bits. Después de la conversion serie
a paralelo, el entrelazado de bits se efectiia mediante la insercién de un retardo maximo de 120 bits.

7.3 Segmento de datos

El segmento de datos se define como un cuadro de direcciones para datos complejos en el cual se
puede ejecutar la conversion de velocidad, el entrelazado en el tiempo y el entrelazado en
frecuencia. El segmento de datos corresponde a la porcion de datos del segmento MDFO.

7.4 Sintesis de los trenes de datos de capa

Después de la codificacion de canal y el establecimiento de la correspondencia, los datos complejos
de cada capa se introducen en los segmentos de datos preasignados para cada simbolo.

Los datos almacenados en todos los segmentos de datos son leidos ciclicamente con el reloj de
muestras [FFT; se realizan a continuacion la conversiones de velocidad y la sintesis de los trenes de
datos de capa.

7.5 Entrelazado en el tiempo

Después de la sintesis se realiza el entrelazado en el tiempo de los simbolos. La longitud de
entrelazado en el tiempo se puede modificar de 0 a 1 s aproximadamente, y se deberéd especificar
para cada capa.
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FIGURA 20

Configuracion del bloque de modulacion de la portadora

Modulacion de la portadora

o , Entrelazador de bits »| Cuadro de correspondencia |

MDP-4D
O—— Entrelazador de bits Cuadro deNcI(]))r}r)ezpondencia —O

Ajuste de O o

retardo e, , Entrelazador de bits Cuadro de correspondencia |

MAQ-16
e, , Entrelazador de bits Cuadro de correspondencia |

MAQ-64
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7.6 Entrelazado en frecuencia

El entrelazado en frecuencia esta formado por el entrelazado en frecuencia entre segmentos, la
rotacion de portadora intrasegmento y la aleatorizacion de portadora intrasegmento. El entrelazado
en frecuencia entre segmentos se efectia entre aquellos segmentos que tienen el mismo esquema de
modulacion. El entrelazado en frecuencia entre segmentos solamente se puede realizar para la
transmision de segmento triple. Después de la rotacion de portadora se lleva a cabo la aleatorizacion
de portadora dependiendo del cuadro de aleatorizacion.

7.7 Estructura de trama de segmentos MDFO

Los segmentos de datos se disponen en tramas de segmentos MDFO cada 204 simbolos afadiendo
pilotos como CP, SP, TMCC y AC. La fase de modulacion de CP es fija en cada simbolo MDFO.
SP se inserta cada 12 portadoras y cada 4 simbolos MDFO en el caso del método de modulacion
coherente. La portadora TMCC transporta parametros de transmision como la modulacion de la
portadora, la relacion de codificacion y el entrelazado en el tiempo para el control del receptor. La
portadora AC transporta la informacion auxiliar.

8 Mascara del espectro

El espectro de la sefial radiada para la transmisién de segmento Uinico en el sistema de segmentos
6/14 MHz debe estar limitado por la mascara definida en la Fig. 21 y el Cuadro 9. El nivel de la
sefial en frecuencias fuera de la anchura de banda de 429 kHz (6/14 MHz) puede reducirse
aplicando un filtrado apropiado.

En la Fig. 22 y el Cuadro 10 se define la mascara de espectro para la transmision de triple segmento
en el sistema de segmentos de 6/14 MHz.

NOTA 1 — La méascara del espectro en los sistemas de segmentos de 7/14 MHz y 8/14 MHz debe modificarse
de conformidad con la forma de espectro de su sistema.
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FIGURA 21

Maiscara de espectro de la sefial ISDB-T; de segmento uinico
(Anchura de banda de segmento = 6/14 MHz)
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CUADRO 9

Puntos de corte de la mascara de espectro para la
transmision de segmento inico (Anchura
de banda de segmento = 6/14 MHz)

Diferencia de frecuencia con la frecuencia . .
- .. Nivel relativo
central de la sefial transmitida (dB)
(kHz)
+220 0
+290 =20
+360 =30
+1790 =50

NOTA 1 — El espectro de sefial radiado se mide con un analizador de
espectro. La anchura de banda de resolucion del analizador de espectro
debe fijarse a 10 kHz 6 3 kHz. En cuanto a la anchura de banda de video,
ésta se sitia entre 300 Hz y 30 kHz, siendo deseable una promediacion
video. El salto de frecuencia se fija al valor minimo requerido para la
medicion de la mascara del espectro de transmision.
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FIGURA 22

Mascara de espectro de la seiial ISDB-T; de segmento triple
(Anchura de banda de segmento = 6/14 MHz)
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CUADRO 10

Puntos de corte de la mascara de espectro para la
transmision de un triple segmento (Anchura
de banda de segmento = 6/14 MHz)

Diferencia de frecuencia con la frecuencia . .
o .. Nivel relativo

central de la seiial transmitida (dB)
(kHz)

+650 0

+720 =20

+790 =30

+2220 =50

9 Caracteristicas de calidad de funcionamiento RF

Se han llevado a cabo pruebas de evaluacion RF en el sistema ISDB-Tgp para cada conjunto de
condiciones de transmision. En este punto se describen los resultados de las pruebas de laboratorio.

Se efectuaron experiencias de transmision en laboratorio de la calidad de funcionamiento en
términos de BER en funcién del ruido y el desvanecimiento por propagacion multitrayecto. Las
mediciones de la BER en funcion de C/N en el canal de transmision se realizaron en las siguientes
condiciones (véase el Cuadro 11).
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CUADRO 11

Parametros de transmision en las pruebas de laboratorio

Numero de segmentos 1 (Anchura de banda: 429 kHz)
Modo de transmision 3 (Duracion de simbolo 1til: 1,008 ms)
Numero de portadoras 433

Modulaciones de las portadoras | MDP-4 D, MAQ-16 y MAQ-64

Intervalo de guarda 63 ps (Relacion de intervalo de guarda: 1/16)

Velocidades de codificacion del | 1/2,2/3,3/4y 7/8
codificador interno

Entrelazado en el tiempo 0y 407 ms

9.1 BER en funcion de la relacion C/N en un canal gaussiano

Se afiadi6 ruido blanco gaussiano aditivo para fijar la relacion C/N a la entrada del receptor. En las
Figs. 23, 24 y 25 se presentan los resultados. Estas cifras se pueden comparar con las obtenidas de
la simulaciéon por computador para mostrar la calidad de funcionamiento inherente del sistema.
Puede apreciarse que se obtuvo una pérdida de margen de implementacion inferior a 1 dB con una
BER de 2 x 104 antes de la decodificacién RS.

9.2 BER en funcion de C/N en un canal multitrayecto

Las mediciones de BER en funcion de C/N se realizaron utilizando un simulador de canal
multitrayecto. La relacion entre la sefial deseada y la sefial interferente (D/U) de la sefial principal y
de una sefial de retardo se fij6 a 3 y 10 dB. El tiempo de retardo de una sefial retardada con respecto
a la sefal principal se fijo a 15 ps. En la Fig. 26 se muestran los resultados.

9.3 BER en funcion de C/N en un canal con desvanecimiento Rayleigh

Las mediciones de BER en funciéon de C/N se realizaron utilizando un simulador de canal con
desvanecimiento. El canal se fij6 a un canal con desvanecimiento Rayleigh de dos trayectos y la
relacion D/U de los dos trayectos se fijo a 0 dB. El tiempo de la sefial retardada se puso a 15 ps. Las
frecuencias maximas de desplazamiento Doppler de la senal se fijaron a 5 y 20 Hz. En la Fig. 27 se
presentan los resultados.
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FIGURA 23
BER antes de la decodificacion RS en funcion de C/NV

(Modo de transmision: 3, modulacion de la portadora: MDP-4D,
entrelazado en el tiempo: 407 ms): canal gaussiano

C/N (dB)

—l—— Relacion de codificacion: 1/2 (medida)
—&— Relacion de codificacién: 2/3 (medida)
+ Relacion de codificacion: 3/4 (medida)
---------------- Relacion de codificacion: 1/2 (simulada)
————— Relacion de codificacion: 2/3 (simulada)

_______ Relacion de codificacion: 3/4 (simulada) S
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FIGURA 24
BER antes de la decodificacion RS en funcion de C/NV

(Modo de transmision: 3, modulacion de la portadora: MAQ-16,
entrelazado en el tiempo: 407 ms): canal gaussiano
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FIGURA 25
BER antes de la decodificacion RS en funcién de C/N

(Modo de transmision: 3; modulacion de la portadora: MAQ-64;
entrelazado en el tiempo: 407 ms): canal gaussiano
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---------------- Relacion de codificacion: 1/2 (simulada)
————— Relacion de codificacion: 3/4 (simulada)

——————— Relacién de codificacion: 7/8 (simulada) 1114-25
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FIGURA 26
BER antes de la decodificacion RS en funcion de C/NV

(Modo de transmision: 3, relacion de codificacion: 1/2,
entrelazado en el tiempo: 407 ms): canal multitrayecto
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FIGURA 27
BER antes de la decodificacion RS en funciéon de C/NV
(Modo de transmision: 3, modulacion de la portadora: MDP-4D;
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ANEXO 4

Sistema digital C

1 Consideraciones generales del sistema

El Sistema digital C utiliza tecnologia de funcionamiento en la banda y en el mismo canal (IBOC,
in-band-channel) para facilitar la introduccion de la radiodifusion sonora digital. La radiodifusion
sonora digital proporciona a los organismos de radiodifusion la posibilidad de mejorar su servicio
analdgico ofreciendo una mayor fidelidad de audio, mejorando la robustez de la sefial y ampliando
los servicios auxiliares. La tecnologia IBOC permite a los organismos de radiodifusion introducir
estas mejoras sin necesidad de utilizar nuevas atribuciones de espectro para la senal digital ya que
las estaciones existentes pueden difundir la misma programacion en modo analogico y en modo
digital, lo que proporciona un medio eficaz, desde el punto de vista de utilizacion del espectro, para
hacer una transicion racional del actual entorno analdgico a un futuro entorno digital.

2 Capas IBOC

Las especificaciones de comportamiento detalladas de IBOC se organizan en términos del modelo
de capas de interconexion de sistemas abiertos (ISA) de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO). Cada capa ISA del sistema de radiodifusion tiene su correspondiente capa
par, en el sistema de recepcion. La funcionalidad de estas capas es tal que el resultado combinado
de las capas mas bajas es establecer una comunicacion virtual entre una capa determinada y su capa
par en el otro lado.

2.1 Capa hibrida 1

La capa 1 (L1) del Sistema digital C convierte la informacion y el control del sistema de la capa 2
(L2) en la forma de onda IBOC para su transmision en la banda de ondas métricas. La informacion
y el control se transportan en tramas de transferencia discretas mediante multiples canales ldgicos a
través de los puntos de acceso al servicio (SAP) de la L1. Estas tramas de transferencia también
reciben el nombre de unidades de datos de servicio (SDU) y unidades de control de servicio (SCU,
service control units) de la L2, respectivamente.

Las SDU de L2 varian en tamafio y formato dependiendo del modo de servicio. El modo de
servicio, que es una componente fundamental del control del sistema, determina las caracteristicas
de transmision de cada canal l6gico. Tras evaluar los requisitos de sus posibles aplicaciones, las
capas de protocolo mas elevadas seleccionan los modos de servicio que configuran de la forma mas
adecuada los canales logicos. La pluralidad de los canales 16gicos reflejan la flexibilidad inherente
del sistema, que soporta simultaneamente la distribucion de varias clases de audio y datos digitales.

La L1 también recibe el control del sistema como SCU de la L2. El control del sistema se procesa
en el procesador del control del sistema.
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En los puntos siguientes aparecen:
— Consideraciones generales sobre las formas de onda y los espectros.

— Consideraciones generales sobre el control del sistema, incluidos los modos de servicio
disponibles.

— Consideraciones generales sobre los canales 16gicos.

— Discusion de alto nivel de cada una de las componentes funcionales que forman parte de la
interfaz aérea MF de la L1.

2.2 Formas de onda y espectros

El diseno proporciona un medio flexible de introducciéon a un sistema de radiodifusion digital
proporcionando tres nuevos tipos de forma de onda: hibrida, hibrida ampliada y completamente
digital. Los tipos hibrida e hibrida ampliada mantienen la sefial MF analdgica y el sistema
completamente digital no. Las tres formas de ondas funcionan muy por debajo del limite de
emisiones espectrales atribuido, actualmente definido por la Federal Communications Commission (FCC).

La senal digital se modula utilizando multiplex por divisiéon de frecuencia ortogonal (MDFO), que
es un esquema de modulacion paralelo en el cual el tren de datos modula un gran nimero de
subportadoras ortogonales que se transmiten simultaneamente. La MDFO presenta una flexibilidad
inherente que permite realizar facilmente la correspondencia de los canales 16gicos con los distintos
grupos de subportadoras.

En el Cuadro 12 se definen los parametros de temporizacion de simbolo:

CUADRO 12
Parametros de temporizacion de simbolos
Valor calculado
Nombre del parametro | Simbolo | Unidades Valor exacto (con 4 cifras
significativas)

Separacion de
subportadoras MDFO of Hz 1488375/4096 3634
Anchura del prefijo ciclico a Ninguna 7/128 5,469 x 1072
Duracion del simbolo (1 +a)hf=

T, -3
MDFO s S (135/128) - (4096/1488375) 2,902 <10
Velocidad de simbolos _
MDFO R Hz =1/Ty 3445
Duracién de la trama L1 Ty S 65536/44100 =512 - T 1,486
Frecuencia de la trama L1 Ry Hz = UTy 6,729 x 1071
Duracion del bloque L1 Tp S =327, 9,288 x 1072
Frecuencia del bloque L1 Ry, Hz =1/Ty 10,77
Duracion del par del

T = . -1
bl()que L1 p S 64 TS 1,858 x 10
Frecuencia del par del

R =
bloque L1 P Hz 1T, 5,383
Tramas de retardo por N Nineuna =namero de tramas L1 de 3
diversidad dd & retardo por diversidad
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2.2.1 Forma de onda hibrida

La sefial digital se transmite en bandas laterales principales primarias a cada lado de la sefial MF
analogica en la forma de onda hibrida. El nivel de potencia de cada banda lateral se encuentra
aproximadamente a 23 dB por debajo de la potencia total de la sefial MF analdgica. La sefal
analogica puede ser monofénica o estereofénica y puede incluir canales de autorizacion de
comunicaciones complementarias, (SCA, subsidiary communications authorization).

2.2.2 Forma de onda hibrida ampliada

En la forma de onda hibrida ampliada, la anchura de banda de las bandas laterales hibridas puede
ampliarse hacia la sefial MF analdgica para aumentar la capacidad digital. Este espectro adicional,
atribuido en el borde interior de cada banda lateral principal primaria, se denomina banda lateral
ampliada primaria.

2.2.3 Forma de onda completamente digital

Las mayores mejoras en el sistema se logran con la forma de onda completamente digital, en la cual
la sefial analdgica se elimina y la anchura de banda de las bandas laterales digitales primarias se
amplia completamente como en el caso de la forma de onda hibrida ampliada. Ademas, esta forma
de onda permite la transmision de bandas laterales secundarias digitales de potencia inferior, en el
espectro que ha dejado libre la sefial MF analogica.

2.3 Canal de control del sistema

El canal de control del sistema (SCCH, system control channel) transporta la informacién de control
y estado. Los modos de servicio primario y secundario y el control de retardo por diversidad se
envian de la L2 ala L1 y la informacién de sincronizacion se transmite de la L1 a la L2.

Los modos de servicio determinan todas las configuraciones posibles en los canales 16gicos. Existe
un total de once modos de servicio.

24 Canales logicos

Un canal logico es un trayecto de sefial que transporta las SDU de L2 en tramas de transferencia a
la L1 con una calidad de servicio especifica determinada por el modo de servicio. La L1 del Sistema
digital C, proporciona diez canales logicos a protocolos de capa mas elevada. No todos los canales
logicos se utilizan en cada modo de servicio.

2.4.1 Canales légicos primarios

Existen cuatro canales ldgicos primarios que se utilizan con las formas de onda hibrida y
completamente digital. Se denominan P1, P2, P3 y servicio de datos IBOC primario (PIDS). En el
Cuadro 13 se indica la velocidad de transmision de la informacion tedrica soportada por cada canal
l6gico primario en funcidén del modo de servicio primario.
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CUADRO 13

Velocidad de transmision de la informacion tedrica de los canales logicos primarios

Velocidad de transmision de la
Modo de informacion tedrica
servicio (kbit/s) Forma de onda
P1 P2 P3 PIDS
MP1 25 74 0 1 Hibrida
MP2 25 74 12 1 Hibrida ampliada
MP3 25 74 25 1 Hibrida ampliada
MP4 25 74 50 1 Hibrida ampliada
MPS5 25 74 25 1 Hibrida ampliada, completamente digital
MP6 50 49 0 1 Hibrida ampliada, completamente digital
MP7 25 98 25 1 Hibrida ampliada, completamente digital

2.4.2 Canales légicos secundarios

53

Existen seis canales logicos secundarios que se utilizan unicamente con la forma de onda
completamente digital. Se denominan S1, S2, S3, S4, S5 y servicio de datos IBOC secun-
dario (SIDS). El Cuadro 14 muestra la velocidad de transmision de la informacion teorica
aproximada soportada por cada uno de los canales logicos secundarios en funcion del modo de

servicio secundario.

CUADRO 14

Velocidad de transmision de la informacion tedrica aproximada
de los canales logicos secundarios

Velocidad de transmision de la informacion
Modo de 3Pl‘0ximada Forma de onda
servicio (kbit/s)
S1 S2 S3 S4 S5 SIDS
MS1 0 0 0 98 6 1 Completamente digital
MS2 25 74 25 6 1 Completamente digital
MS3 50 49 0 6 1 Completamente digital
MS4 25 98 25 6 1 Completamente digital
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2.4.3 Funcionalidad de canal logico

Los canales l6gicos P1 a P3 se disefian para transportar sefiales de audio y de datos. Los canales S1
a S5 pueden configurarse para cursar datos o sefial de sonido ambiente. Los canales logicos del
PIDS y del SIDS estan disefiados para transportar la informacion del servicio de datos IBOC (IDS).

El comportamiento de cada canal logico se describe completamente mediante tres parametros de
caracterizacion: transferencia, latencia y robustez. La codificacion de canal, la correspondencia
espectral, la profundidad del entrelazador y el retardo por diversidad son las componentes de estos
parametros de caracterizacion. El modo de servicio configura de manera univoca estas componentes
para cada uno de los canales 16gicos permitiendo de esa forma la asignacioén de los parametros de
caracterizacion adecuados.

Ademés, el modo de servicio especifica la estructura de tramas y la sincronizacion de las tramas de
transferencia a través de cada canal 16gico activo.

2.5 Componentes funcionales

Este punto incluye una descripcion de alto nivel de cada bloque funcional de L1 y el flujo de sefial
asociado. En la Fig. 28 aparece un diagrama de bloques funcional del procesamiento de L1. El
audio y los datos pasan de las capas ISA mas elevadas a la capa fisica, el modem, a través de los
SAP de LI.

2.5.1 Puntos de acceso al servicio

Los SAP de L1 definen la interfaz entre la L2 y la L1 de la pila de protocolo del sistema. Cada canal
logico y el SCCH tienen sus propios SAP. Cada uno de los canales entra en la L1 en las tramas de
transferencia discreta con un tamafio y velocidad tinicos determinados por el modo de servicio.
Estas tramas de transferencia de L2 se denominan normalmente SDU y SCU de L2.

2.5.2 Aleatorizacion

Esta funcion aleatoriza los datos digitales en cada canal 16gico para blanquear y reducir las
periodicidades de la sefial cuando la forma de onda se demodula mediante un demodulador de MF
analdgico convencional.

2.5.3 Codificacion de canal

El Sistema digital C utiliza cddigos convolucionales de Viterbi con indice de codificacion efectivo
de 2/5. Esta codificacion convolucional afiade redundancia a los datos digitales en cada canal 16gico
para mejorar su fiabilidad en presencia de degradaciones de canal. El tamafio de los vectores de
canal l6gico aumenta en proporcion inversa al indice de codigo. Las técnicas de codificacion son
configurables mediante el modo de servicio. El retardo por diversidad también viene impuesto en
los canales logicos seleccionados. A la salida del codificador de canal, los vectores de canal l6gico
mantienen su identidad.
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FIGURA 28

Diagrama de bloques funcional de L1 de la interfaz aérea de MF
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2.5.4 Entrelazado

El entrelazado en tiempo y frecuencia se utiliza para reducir los efectos de los errores de rafaga. Las
técnicas de entrelazado estan ajustadas al entorno de desvanecimiento en la banda de ondas métricas
y son configurables por el modo de servicio. Cada canal 16gico se entrelaza de manera individual.
La profundidad del entrelazador se basa en la utilizacion del canal. La longitud del entrelazador en
los canales de audio primarios (P1 y P2) es equivalente a una trama L1. En este proceso, los canales
logicos pierden su identidad. La salida del entrelazador se estructura en un formato de matriz; cada
matriz comprende uno o mas canales ldgicos y esta asociada a un tramo particular del espectro
transmitido. El retardo por diversidad total incluido el entrelazado es de trestramas L1
(3 x 1,486 s).

2.5.5 Procesamiento de control del sistema

Esa funcion genera una matriz de secuencias de datos de control del sistema que incluye el control y
el estado (como el modo de servicio), para la difusion de las subportadoras de referencia.

2.5.6 Correspondencia de la subportadora MDFO

Esta funcion asigna las matrices entrelazadas y la matriz de control del sistema a las subporta-
doras MDFO. Cada simbolo MDFO T procesa una fila de cada matriz del entrelazador activo para
producir un vector de salida X, que es una representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia.
La correspondencia se ajusta especificamente al entorno de interferencia no uniforme y es funcion
del modo de servicio.

2.5.7 Generacion de la senal MDFO

Esta funcion genera la porcion digital de sefial en el dominio del tiempo. Los vectores de entrada se
transforman en un impulso en banda base en el dominio del tiempo conformado, y, (¢), que define
un simbolo MDFO.

2.5.8 Subsistema de transmision

Esta funcion realiza el formateo de la forma de onda en banda base para la transmision a través del
canal en la banda de ondas métricas. Las subfunciones principales incluyen la concatenacion de
simbolo y la conversion ascendente de frecuencias. Ademads, cuando se transmite una forma de onda
hibrida, esta funcion modula la fuente y la combina con la sefial digital para formar una senal
hibrida compuesta, s(7), lista para la transmision.

3 Descripcion funcional

3.1 Introduccion

La generacion de la sefial MDFO recibe simbolos MDFO complejos en el dominio de la frecuencia
de la correspondencia de subportadora MDFO y los impulsos de salida en el dominio del tiempo
representan la parte digital de la sefial del Sistema digital C. En la Fig. 29 aparece un diagrama de
bloques conceptual de la generacion de sefial MDFO.
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FIGURA 29

Diagrama de bloques conceptual de la generacion de seiial MDFO
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La entrada a la generacion de sefial MDFO es un vector complejo X;, de longitud L que representa
los valores de constelacion complejos de cada subportadora MDFO en el simbolo MDFO n. La
salida de la generacion de sefial MDFO es una forma de onda compleja, en banda base y en el
dominio de la frecuencia, y,(¢), que representa la parte digital de la sefial del Sistema digital C para
el simbolo MDFO n.

3.2 Subsistema de transmision

3.2.1 Introduccion

El subsistema de transmision formatea la forma de onda IBOC en banda base para la transmision a
través del canal en la banda de ondas métricas. Las funciones incluyen la concatenacion de simbolo
y la conversion ascendente de frecuencias. Ademas, cuando se transmiten formas de onda hibridas o
hibridas ampliadas, esta funcion retarda y modula la sefial analdgica en banda base antes de
combinarla con la forma de onda digital.

La entrada a este modulo es una forma de onda MDFO compleja, en banda base y en el dominio del
tiempo, y;, (), procedente de la funcién de generacion de seiial MDFO. Una sefial analogica en
banda base m(f) también constituye una entrada procedente de una fuente analdgica, junto con las
sefiales SCA opcionales, cuando se transmiten las formas de onda hibrida o hibrida ampliada.
Ademas, también se introduce el control del retardo por diversidad (DD) analdgico procedente de
la L2 a través del canal de control. La salida de este mddulo es la forma de onda IBOC.
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FIGURA 30
Diagrama de bloques funcional del subsistema de transmision hibrido/hibrido ampliado
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FIGURA 31

Diagrama de bloques funcional del subsistema de transmision completamente digital
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3.2.2 Retardo por diversidad

Cuando se realiza la radiodifusion de formas de onda hibridas e hibridas ampliadas, z(¢) se combina
con la sefial MF analogica a(¢). El primer paso en la generacion de a(¢) es la aplicacion del DD a la
sefal analdgica en banda base m(¢). El bit de control del DD, recibido de la L2 a través del SCCH,
es utilizado por las capas de protocolo superiores para activar o desactivar el DD. Si DD es 0, se
desactiva el DD; si DD es 1, se activa. En este ultimo caso, se aplica un retardo ajustable T, a la
sefal analogica en banda base m(t). El retardo se ajusta de tal forma que a la salida del combinador
analdgico/digital, a(?), se encuentra retrasada con respecto a la sefal digital correspondiente, z(¢), un
valor T44. En el Sistema digital C, las sefiales analogicas y digitales transportan el mismo programa
de audio con el audio analogico retardado con respecto al audio digital correspondiente un intervalo
T4 a la salida del combinador analdgico/digital. El retardo es ajustable a fin de tener en cuenta los
retardos de procesamiento en las cadenas analogica y digital.

3.2.3 Modulador MF analégico

Para las formas de onda hibrida e hibrida ampliada, la sefal analdgica en banda base
adecuadamente retardada m(#-1) se modula en frecuencia para producir una forma de onda MF
analogica en RF idéntica a las sefiales analdgicas existentes.
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3.2.4 Combinador analdgico/digital

Cuando se difunde una forma de onda hibrida o hibrida ampliada, la sefial de RF de MF con
modulacién analdgica se combina con la sefial RF IBOC de modulacion digital para producir una
senal de Sistema digital C, s(f). Las partes analogica y digital de la onda estdn centradas en la
misma frecuencia portadora. Los niveles de cada banda lateral digital en el espectro de salida estan
adecuadamente extrapolados por la correspondencia de subportadora MDFO.

33 Utilizacion de repetidores en canal

El empleo de MDFO en el Sistema digital C permite que mediante repetidores digitales en canal o
con una red de frecuencia unica se llegue a zonas donde se desea la cobertura cuando las pérdidas
de senal debidas al terreno o al apantallamiento son severas. Una aplicacion tipica seria el caso en
que las montafas u otras obstrucciones importantes del terreno dentro de las zonas de servicio de la
estacion limitasen la calidad de funcionamiento analogica o digital.

El Sistema digital C funciona con un tiempo de guarda efectivo entre simbolos MDFO de
aproximadamente 150 ps!. Para evitar una interferencia entre simbolos significativa, la cobertura
eficaz en la direccion del sistema de transmision primario debe limitarse a un radio de 22 km. De
forma especifica, la relacion entre la sefial procedente del transmisor primario y la sefial del
amplificador de potencial debe ser al menos 10 dB en emplazamientos situados a mas de 22 km del
repetidor en direccion de la antena primaria. La calidad de funcionamiento y las distancias entre los
amplificadores de potencial en el canal pueden mejorarse utilizando antenas directivas para proteger
a la estacion principal.

34 Sincronizacion por el Sistema mundial de determinacion de la posicion (GPS)

A fin de asegurar una sincronizacion en el tiempo precisa para una rapida adquisicion de la estacion
y sincronizacion del amplificador de potencial, cada estacion se engancha al GPS. Esto
normalmente se logra mediante la sincronizacién con una sefial sincronizada en tiempo y frecuencia
al GPS2. Las transmisiones que no estan enganchadas al GPS no pueden proporcionar una rapida
sintonia en el receptor en el caso de la red de frecuencia unica puesto que no pueden sincronizarse
con otras estaciones3.

4 Niveles de banda lateral digital

La extrapolacion de amplitud de las subportadoras MDFO dentro de cada banda lateral digital
aparece en el Cuadro 15 para las formas de onda hibrida, hibrida ampliada y completamente digital.
Los valores para la forma de onda hibrida se especifican con respecto a la potencia total de la
portadora MF analdgica sin modular (suponiendo que toma el valor 1). Los valores para la forma de
onda completamente digital se especifican con respecto a la potencia total de la portadora MF
analogica sin modular (suponiendo que toma el valor 1) que se habria transmitido en los modos
hibrido e hibrido ampliado.

Para las formas de onda hibrida e hibrida ampliada, los valores se eligieron de forma que la potencia
media total en una banda lateral digital primaria (superior o inferior) se encuentra 23 dB por debajo
de la potencia total de la portadora MF analdgica sin modular.

1" 150 ps equivale a una distancia de propagacion de 45 km.

2 Las estaciones enganchadas al GPS se denominan estaciones de nivel I: instalaciones de transmision
enganchada al GPS.

3 Nivel II: Instalaciones de transmision no enganchada al GPS.



Rec. UIT-R BS.1114-3 61

Para la forma de onda completamente digital, los valores se eligieron de forma que la potencia
media total en una banda lateral digital primaria (superior o inferior) se encuentra al menos 10 dB
por encima de la potencia total en las bandas laterales digitales primarias hibridas. Ademas, se
eligieron los valores de manera que la potencia media total en las bandas laterales digitales
secundarias (superiores e inferiores) se encuentre al menos 20 dB por debajo de la potencia total de
las bandas laterales digitales primarias completamente digitales.

CUADRO 15

Extrapolacion de la subportadora MDFO

Factor de escala de
., Factor de escala de .
Notacion del _— amplitud®
amplitud®
Bandas factor de (con respecto a la
Forma de onda Modo (con respecto a la .
laterales escala de . potencia en MF
. potencia de MF .
amplitud analégica total) analdgica total)
s (dB)
Hibrida MP1 Primaria a 5,123 x 1073 -41,39
Hibrida MP2-MP7 | primaria ag 5,123 x 1073 -41,39
ampliada ’
Completamente | MP5-MP7 Primaria as 1,67 x 1072 -31,39
digital Secundaria ag 5,123 x 1073 -41,39
MS1-MS4 | Secundaria as 3,627 x 1073 —44,39
Secundaria ae 2,567 x 1073 -47,39
Secundaria az 1,181 x 1073 =50,39

(1) Factor de escala de amplitud por gama de subportadora IBOC.

(2) Factor de escala de amplitud (dB) medido en una anchura de banda de 1 kHz.

5 Espectro para el modo hibrido

La sefal digital transmite en bandas laterales principales primarias en cada lado de la sefial MF
analogica. Cada banda lateral principal primaria comprende diez divisiones de frecuencia asignadas
entre las subportadoras 356 a 545 6 —356 a —545 (véanse la Fig.32 y el Cuadro 16). Las
subportadoras 546 y —546, también incluidas en las bandas laterales principales primarias, son
subportadoras de referencia adicionales. La amplitud de la subportadora dentro de las bandas
laterales principales primarias se extrapola uniformemente mediante un factor de escala de
amplitud.
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FIGURA 32

Espectro de la forma de onda hibrida - Modo de servicio MP1

(El nivel de las subportadoras digitales es tal que la potencia total de estas portadoras se
encuentra 20 dB por debajo de la potencia nominal de la portadora analogica con MF)

Banda lateral

Banda lateral

Subportadora digital inferior digital superior Supportadora de
de referencia refg:r.enma
adicional Primaria Primaria adicional
Principal Principal
Sefial MF analogica
10 divisiones de 10 divisiones de
frecuencia frecuencia
—198 402 Hz -129 361 Hz 0Hz 129 361 Hz 198 402 Hz
-546 -356 Subportadora 0 356 546
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CUADRO 16

Resumen espectral de la forma de onda hibrida — Modo de servicio MP1

Frecuencias de
Nimero de |Ordenacion de subportadora Factor de | Amplitud de
Banda AR P Gama de . .
divisiones de |las divisiones de| (desde el centro | escala de frecuencia Comentarios
lateral . . subportadora .
frecuencia frecuencia del canal) amplitud (Hz)
(Hz)
Incluye la
o 356 129 361
primata 10 A a 2 @ W0l |
superior 346 198 402 adicional 546
Principal 356 ~129361 Subportadora
pz::;gz 10 B a a 0 69 041 de rI;ferencia
inferior —>46 198 402 adicional —546
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6 Espectro para el modo hibrido ampliado

La forma de onda hibrida ampliada se crea afiadiendo bandas laterales ampliadas primarias a las
bandas laterales principales primarias presentes en la forma de onda hibrida. Dependiendo del modo
de servicio, pueden anadirse una, dos o cuatro divisiones de frecuencia en el borde interior de cada
banda lateral principal primaria, que consta de diez divisiones de frecuencia y una subportadora de
referencia adicional que abarca las subportadoras 356 a 546 6 =356 a —546. Las bandas laterales
ampliadas primarias superiores incluyen las subportadoras 337 a 355 (una division de frecuencia),
318 a 355 (dos divisiones de frecuencia), 6 280 a 355 (cuatro divisiones de frecuencia). Las bandas
laterales ampliadas primarias inferiores incluyen las subportadoras —337 a —355 (una division de
frecuencia), =318 a —355 (dos divisiones de frecuencia) 6 —280 a —355 (cuatro divisiones de
frecuencia). Las subportadoras en las bandas laterales ampliadas primarias se encuentran
uniformemente extrapoladas por el mismo factor de escala de amplitud, ag, que las bandas laterales
principales primarias (véanse la Fig. 33 y el Cuadro 17).

FIGURA 33
Espectro de la forma de onda hibrida ampliada - Modos de servicio MP2 a MP4

(El nivel de las subportadoras digitales es tal que la potencia total de estas portadoras se
encuentra 20 dB por debajo de la potencia nominal de la portadora analdgica con MF)

Banda lateral Banda lateral

iubp?nadoFa digital inferior digital superior Subportadora
¢ referencia de referencia
adicional Primaria Primaria adicional
‘ Principal ‘ ‘ Principal
Ampliada Ampliada
Sefial MF analégica
S 1,264 ; R
10 divisiones| | aivisiones o 10 divisiones
de frecuencia | de de de frecuencial
frecuencial frecuencial
~198402Hz  —129361 Hz (~356) 0 Hz | 129361 Hz (356) 198 402 Hz
(—546) Subportadora 0 (546)
~122 457 Hz (-337) 122 457 Hz (337)
~115 553 Hz (-318) 115 553 Hz (318)

~101 744 Hz (~280)

101 744 Hz (280)
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CUADRO 17

Resumen espectral de la forma de onda hibrida ampliada — Modos de servicio MP2 a MP4

Frecuencias de

Numero de Ordenacién subportadora | Factor de | Amplitud de
Banda AR de las Gama de . .
divisiones de | ,. .. (desde el centro | escala de frecuencia Comentarios
lateral . divisiones de | subportadoras .
frecuencia P . del canal) amplitud (Hz)
recuencia
(Hz)
Principal 356 129 361 i‘;gug’ri;daora de
primaria 10 A a a ag 69 041 re fer;encia
superior 546 198 402 adicional 546
Principal -356 -129 361 illllilugrialgora i
primaria 10 B a a ap 69 041 re fer;encia
inferior =546 —198 402 adicional =546
Ampliada
primaria 337 122,457
superior (1 1 A a a ) 6 540 Ninguno
division de 355 128 997
frecuencia)
Ampliada
primaria -337 —122 457
inferior (1 1 B a a agp 6 540 Ninguno
division de -355 -128 997
frecuencia)
Ampliada
. o 318 115 553
A, 2 A a a ag 13444 | Ninguno
355 128 997
de fre-
cuencia)
Ampliada
?;}g?ﬁa@ -318 -115 553
divisiones 2 B a a ay 13 444 Ninguno
-355 -128 997
de fre-
cuencia)
Ampliada
p“m?i“i‘ “ 280 101 744
ZT\I]) iesi(;)nes 4 A a a ay 27253 Ninguno
355 128 997
de fre-
cuencia)
Ampliada
f&gﬁ‘ga( A ~280 -101 744
divisiones 4 B a a a 27253 Ninguno
d =355 -128 997
e fre-

cuencia)
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7 Espectro para el modo completamente digital

La forma de onda completamente digital se construye suprimiendo la sefial analdgica, ampliando
plenamente la anchura de banda de las bandas laterales digitales primarias y afiadiendo las bandas
laterales secundarias de potencia inferior en el espectro liberado por la sefial analdgica. En la
Fig. 34 se representa el espectro de la forma de onda completamente digital.

FIGURA 34
Espectro de la forma de onda completamente digital - Modos de servicio MP5 a MP7, MS1 a MS4

(El nivel de las subportadoras digitales es tal que la potencia total de estas portadoras no se encuentran mas de 10 dB
por debajo de la potencia nominal de la portadora analdgica con MF que sustituye)
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de referencia de referencia
adicional . . . L ici
Primaria Secundaria Secundaria Primaria adicional
Principal Ampliada Ampliada Principal
10 divisiones o4 Protegida Protegida 4 10 divisiones
de fi . divisiones L L divisiones de fi .
e frecuencia de Principal Principal de e frecuencia
frecuencia [ 1 frecuencia

Ampliada Ampliada
AT [[TTTTrT NERRERRIRBREE
Egivisiones | | 10 divisiones 10 divisiones| || giyisiones | £
£ e de frecuencia de frecuencia de|£]
affrecuencia I I Ll [ frecuencia)o

—198 402 Hz —129361 Hz —69 404 Hz 0 Hz| 69 404 Hz 129361 Hz 198 402 Hz
(-546) (-356) (-191) (Subportadora 0) (191) (356) (546)
—101 744 Hz| 97 021 Hz 97021 Hz| 101 744 Hz
(-280) (=267) (267) (280)
Subportadora Subportadora
7101237891 Hz 4o referencia de referencia 101237891 Hz
(=279) adicional adicional @79)
1114-34

Ademas de las diez divisiones de frecuencia principales, en cada banda lateral primaria de la forma
de onda completamente digital existen cuatro divisiones de frecuencia ampliada. Cada banda lateral
secundaria también tiene diez divisiones de frecuencia principal secundaria y cuatro divisiones de
frecuencia ampliada secundaria. A diferencia de las bandas laterales primarias, sin embargo, las
divisiones de frecuencia principal secundaria tienen su correspondencia mas cerca del centro del
canal y las divisiones de frecuencia ampliadas méas alejadas del centro.

Cada banda lateral secundaria también soporta una pequefia region protegida secundaria que consta
de 12 subportadoras MDFO vy las subportadoras de referencia 279 y —279. Las bandas laterales se
denominan «protegidas» porque se encuentran situadas en la zona de espectro con menos
probabilidades de resultar afectada por la interferencia analdgica o digital. Una subportadora de
referencia adicional se sitia en el centro del canal (0). La ordenacion de la division de frecuencia de
la region protegida secundaria no se aplicara en este caso porque la region protegida secundaria no
contiene divisiones de frecuencia.
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Cada banda lateral principal secundaria abarca las subportadoras 1 a 190 6 —1 a—190. La banda
lateral ampliada secundaria superior incluye la subportadoras 191 a 266 y la banda lateral protegida
secundaria superior incluye las subportadoras 267 a 278 mas la subportadora de referencia

Rec. UIT-R BS.1114-3

adicional 279. La banda lateral ampliada secundaria inferior incluye las subportadoras =191 a —266

y la banda lateral protegida secundaria inferior las subportadoras =267 a =278 mas la subportadora

de referencia adicional —279. La amplitud de frecuencia total de todo el espectro completamente

digital es de 396 803 Hz. Las subportadoras en el interior de las bandas laterales principal primaria
y ampliada primaria se extrapolan por un factor de escala de amplitud a;. Las subportadoras que se
encuentran dentro de las bandas laterales principal secundaria, ampliada secundaria y protegida

secundaria se extrapolan uniformemente mediante un factor de escala de amplitud que tiene cuatro
niveles discretos, aq-a7.

CUADRO 18

Resumen espectral de la forma de onda completamente

digital — Modos de servicio MPS a MP7, MS1 a MS4

Ordenacion

Frecuencias de

Numero de subportadora Factor de | Amplitud de
Banda A de las Gama de . .
lateral lelswnes'de divisiones de | subportadoras (desde el centro escal'a de frecuencia Comentarios
frecuencia . del canal) amplitud (Hz)
frecuencia
(Hz)
Principal 356 129 361 I“f)l“ye lda q
primaria 10 A a a @ 69 041 ::ferigrrlt:iaora )
superior 546 198 402 adicional 546
Principal 356 -129 361 i‘flcblf)‘gri ;fl‘ora @
primgria 10 B a a o 69 041 referencia
inferior —546 —198 402 adicional —546
Ampliada 280 101 744
primaria 4 A a a a, 27 253 Ninguno
superior 355 128 997
Ampliada -280 —-101 744
primaria 4 B a a a 27 253 Ninguno
inferior —-355 -128 997
Principal 0 0 Incbluyrf; 13 d
secundaria 10 B a a a 69 041 ::feI; (e)njiaora ¢
superior 190 69 041 adicional 0
Principal -1 -363
secundaria 10 A a a a 68 678 Ninguno
inferior -190 —69 041
Ampliada 191 69 404
secundaria 4 B a a as-ay 27 253 Ninguno
superior 266 96 657
Ampliada -191 —-69 404
secundaria 4 A a a ays-as 27253 Ninguno
inferior -266 —96 657
. Incluye la
Protegldg No No 267 97021 subportadora de
secundaria . . a a ays-as 4360 .
superior aplicable aplicable 279 101 381 refer.en01a
adicional 279
. Incluye la
Protegldg No No 267 —97021 subpgrtadora de
§ecupdar1a aplicable aplicable a a dadn 4360 referencia
inferior =279 —-101 381

adicional 279
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