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Recomendacion UIT-T J.83

Resumen

Sistemas digitales multiprogramas para servicios de television,
sonido y datos de distribucion por cable

La Recomendacion UIT-T J.83 contiene la definicion de la estructura de trama, la codificacién de
canal y la modulacion de las sefiales digitales multiprogramas para servicios de television, sonido y
datos distribuidos por redes de cable.

La presente Recomendacion tiene cuatro Anexos (A, B, C y D), que especifican los cuatro sistemas
digitales de television por cable sometidos al UIT-T, lo cual revela el desarrollo y la implementacion
provisional de varios sistemas digitales de television por cable anteriores a la labor de normalizacidn
de la UIT.

La presente Recomendacién preconiza que quienes implementen nuevos servicios digitales
multiprogramas en redes de cable existentes y futuras utilicen uno de los sistemas cuya estructura de

trama, codificacion de canal y modulacidn se especifican en los Anexos A, B, C y D.
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PREFACIO

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. EI Sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este rgano
estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con
miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucién 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion™ se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacidn es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacidn puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo™ o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicién
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT [ha recibido/no ha recibido] notificacion de
propiedad intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin
embargo, debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada
al respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccion http://www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2019

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

El desarrollo de las nuevas tecnologias digitales est4 llegando a un punto en el que resulta evidente
que permite a los sistemas digitales ofrecer ventajas considerables frente a las técnicas analdgicas
convencionales, en materia de calidad de imagen y de sonido, eficacia del espectro y de potencia,
flexibilidad del servicio, convergencia de multimedia y costos de equipo potencialmente menores.
Ademas, aumenta continuamente el uso de la distribucion por cable para la entrega de sefiales de
video y de audio a los distintos videntes y oyentes, habiéndose convertido en la forma predominante
de distribucion en muchas partes del mundo. Es también evidente que la mejor manera de obtener
estas ventajas potenciales es con las economias de escala resultantes del uso extendido de sistemas
digitales disefiados para su facil implementacion en la infraestructura existente, a fin de aprovechar
las muchas sinergias posibles con los correspondientes sistemas audiovisuales.

Se alienta a las administraciones y operadores privados que planean la introduccién de servicios de
television digital por cable a considerar el uso de uno de los sistemas descritos en los Anexos A, B,
C y D, y a buscar oportunidades de una mayor convergencia, en lugar de desarrollar un sistema
diferente basado en las mismas tecnologias.

La segunda edicion (1997) de la presente Recomendacion incorporé la Enmienda 1 (10/1996), en la
que se introdujeron los siguientes cambios con respecto a la primera edicion de la Recomendacién:

a) en el Anexo B se integra la especificacion de 256 QAM (modulacion de amplitud en
cuadratura de 256 niveles);
b) en el mismo anexo se especifican dos modos de funcionamiento distintos de la capacidad de

intercalacion, denominados nivel 1 y nivel 2. El nivel 1 se especifica para la transmision con
64 QAM solamente y ya existia en la primera edicion del Anexo B. El nivel 2 abarca la
transmision con 64 QAM y 256 QAM, y para ambos esquemas de modulacion es capaz de
admitir la intercalacion variable;

C) en la primera edicion del Anexo D se identificaban 24 bits que determinaban el modo VSB
(banda lateral residual) para los datos en la trama y se definian dos de esos modos: 16-VSB
cable y 8-VSB terrenal (codificado en rejilla). En esta segunda edicion se definieron en otros
tres modos VSB, a saber, 2-VSB, 4-VSB y 8-VSB.

En la tercera edicion (2007) de esta Recomendacion se mejora el método de modulacion afiadiendo
128 QAM y 256 QAM en el Anexo A'y 256 QAM en el Anexo C.

iv Rec. UIT-T J.83 (12/2007)



Recomendacién UIT-T J.83

Sistemas digitales multiprogramas para servicios de television,
sonido y datos de distribucién por cable

1 Alcance

La finalidad de esta Recomendacion es definir la estructura de trama, la codificacion de canal y la
modulacion para sefiales digitales multiprogramas de television, sonido y datos de distribucion por
cable (por ejemplo, los sistemas CATV), posiblemente en maltiplex por division de frecuencia. En
otra Recomendacion se definen las caracteristicas de transmision para sefiales multiprogramas
digitales distribuidas a traves de redes de antena colectiva de television por satélite SMATV.

NOTA 1 - La entrada del sistema se especifica como la capa de transporte MPEG-2; esto proporciona cierta
capacidad de datos auxiliar en el canal de ida, que se puede emplear para satisfacer las necesidades de los
servicios interactivos (la descripcion del suministro y las caracteristicas del canal de retorno esta fuera del
alcance de esta Recomendacion).

Dada su enorme flexibilidad, la capa de transporte MPEG-2 se puede configurar para entregar
cualquier combinacion deseada de sefiales de television, sonido y datos (en las que el sonido puede
estar o0 no relacionado con el contenido de la sefial de video, y con diversos niveles posibles de
calidad). Incluso, la capa de transporte se puede destinar por entero a la entrega de programas sonoros,
aunque quiza no sea necesario optimizarla para esta aplicacion.

El caso especifico de la entrega de un multiplex que sélo contiene sefiales sonoras puede ser el tema
de una futura Recomendacion.

El objetivo de esta Recomendacion es asegurar que los disefiadores y operadores de las redes de
distribucion por cable (por ejemplo, CATV) que transportan sefiales multiprogramas, dispongan de
la informacidon que necesitan para poder establecer y mantener redes plenamente satisfactorias.
También contiene la informacion que necesitan los disefiadores y fabricantes de equipos (incluidos
receptores) para sefiales digitales multiprogramas distribuidas por redes de cable.

NOTA 2 — La estructura y contenido de la presente Recomendacion se disefiaran para facilitar su utilizacion a
guienes ya estan familiarizados con el material inicial original; debido a ello, no se aplica el estilo tradicional
de las Recomendaciones del UIT-T.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante
su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta
publicacidn, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacion investiguen
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes. En esta Recomendacién, la referencia a un documento, en tanto que auténomo,
no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] Recomendacién UIT-R BO.1211 (1995), Sistemas de transmision digital multiprograma en
servicios de television, sonido y datos mediante satélites que funcionan en la gama de
frecuencias 11/12 GHz.

[2] Recomendacion UIT-T H.222.0 (1995) | ISO/CEI 13818-1:1996, Tecnologia de la
informacion — Codificacion genérica de imagenes en movimiento e informacion de audio
asociada: Sistemas.
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[3]

3

Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI) EN 300 429 VV1.2.1 (1998-04),
Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and modulation for
cable systems.

Términos y definiciones

No se utilizan en esta Recomendacion términos ni definiciones no convencionales.

4

4.1

Simbolos y abreviaturas

Simbolos

En esta Recomendacidn se utilizan los siguientes simbolos:

o
Ak! Bk

ey

PP

— -

Factor de caida (roll-off factor)

Bits mas significativos a la salida del convertidor de bytes a m-tuplas
Ocho bits

Frecuencia central de canal

Frecuencia de Nyquist

Polinomio generador de codigo RS

Polinomio generador de campo de primitiva RS

Polinomio generador aleatorizador

Profundidad de intercalacién (bytes)

Componentes en fase, componentes de fase en cuadratura de la sefial modulada
indice de ramal

Numero de bytes correspondidos hacia n simbolos

Potencia de QAM de 2m-niveles: 4, 5, 6 para 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM,
respectivamente

Profundidad de ramal intercalador convolucional paraj=1, M = N/I
Milisegundos

Numero de simbolos correspondidos desde k bytes

Longitud de trama protegida contra errores (bytes)

Polinomio generador de campos RS

Secuencia seudoaleatoria, identificada por el namero que sigue al simbolo
Numero de bits: 2, 3, 4 para 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, respectivamente
Secuencia aleatorizada

Rizado dentro de banda (dB)

Velocidad de simbolos correspondiente a la anchura de banda de Nyquist bilateral de la
seflal modulada

Velocidad binaria atil después del multiplexor de transporte MPEG-2

Velocidad binaria después del codificador exterior RS

Numero de bytes que pueden corregirse en un paquete protegido contra errores RS
Periodo de simbolo
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4.2 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas:

ATM
BB
BER
bps
CATV
CIN
DTVC
FEC
FIFO
HEC
HEX
IF
IRD
LSB
MMDS

MPEG
MSB
MUX
P

PDH
PN
ppm
PRBS
QAM
QEF
RF

RS
SMATV
SNR
sps
Sync
TBD
TDM
TS
VLSI
VSB
XOR
2-VSB

Modo transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)
Banda base (baseband)

Tasa de errores de bits (bit error ratio)

Bits por segundo (bits per second)

Television por antena colectiva (community antenna television)
Relacién portadora/ruido (carrier to noise ratio)

Television digital por cable (digital television by cable)
Correccion de errores en recepcion (forward error correction)
Primero en entrar, primero en salir (first in first out)

Control de errores de encabezamiento (header error control)
Hexadecimal

Frecuencia intermedia intermediate frequency)

Decodificador receptor integrado (integrated receiver decoder)
Bit menos significativo (least significant bit)

Sistema de distribucion multipunto multicanal (multichannel multipoint distribution
system)

Grupo de expertos en imagenes en movimiento (motion picture experts group)
Bit més significativo (most significant bit)

Multiplex

Paridad

Jerarquia digital plesiocrona (plesiochronous digital hierarchy)
Seudorruido (pseudorandom noise)

Partes por millén

Secuencia binaria seudoaleatoria (pseudorandom binary sequence)
Modulacion de amplitud en cuadratura (quadrature amplitude modulation)
Cuasi sin errores (quasi error free)

Radiofrecuencia

Reed-Solomon

Antena colectiva de television por satélite (satellite master antenna television)
Relacion sefial/ruido (signal-to-noise ratio)

Simbolos por segundo

Sefial de sincronizacién (synchronizing signal)

Por determinar (to be determined)

Multiplex por division en el tiempo (time division multiplex)

Flujo de transporte (transport stream)

Integracidn en muy gran escala (very large scale integration)

Banda lateral vestigial (vestigial sideband)

OR exclusivo

VSB de 2 niveles
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4-\/SB VSB de 4 niveles
8-VSB VSB de 8 niveles
16-VSB VSB de 16 niveles

5 Sistemas digitales multiprogramas de distribucion por cable

Se recomienda que quienes implementen nuevos servicios digitales multiprogramas por redes de
cable existentes y futuras utilicen uno de los sistemas cuya estructura de trama, codificacién de canal
y modulacion se especifican en los Anexos A, B, C y D. Las especificaciones se comparan en el
Cuadro 1, que muestra algunas caracteristicas comunes.

Cuadro 1 — Comparacion resumida de especificaciones

gue indican caracteristicas comunes

item

Anexo B

Anexo A Anexo C Anexo D

Sefales de entrada

Tren de transporte MPEG-2
modificado. Se sustituye el
byte de sincronismo por una
suma de comprobacion de
paridad que mejora las
funciones de delimitacion
de paquetes y la capacidad
de deteccion de errores
independiente de la

capa FEC. (Véase B.4.)

Tren de transporte MPEG-2
(Véanse la clausula 5 en [3], C.3, D.3))

Estructura de trama

La trama FEC comprende
una cola de sincronismo de
42 6 40 bits después de 60 u
88 blogues RS, cada uno de
los cuales contiene

128 simbolos. Un simbolo
RS consta de 7 bits. Asi,
hay un total de 53802 6

78 888 bits en una trama
FEC para 64 6 256 QAM,
respectivamente.

(\Véase B.5.3.)

La organizacion de trama se basa
en la estructura de los paquetes
de transporte MPEG-2
(Véanse la clausula6 en [3],C.4y D.4)
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Cuadro 1 — Comparacion resumida de especificaciones
gue indican caracteristicas comunes

item Anexo B Anexo A Anexo C Anexo D

Aleatorizacion | El polinomio de 3 términos El polinomio de 15 bits El polinomio
para PRS: X3 + X + o3 para PRBS: de 16 bits
a lo largo de GF 128. 1+ x4+ x15 para PRBS:

(Véase B.5.4)

(Véanse la clausula 7.1
en[3]y C.5.1)

1+X+x3+x8
+ X7 + XM 4 x12
+ X3 4 x16

Codifi- (Véanse D.5.1)
cacion | FEC Codificacion concatenada, RS (204, 188) GF 256 RS (207, 187)
de RS (128,122) GF 128 con (Veanse la clausula 7.2 GF 256
canal codificacion convolucional. en[3]yC5.2) (Veéase D.5.2)
(\Véase B.5.1)
Intercalacion | Profundidad de Profundidad de intercalacion | Profundidad de
intercalacion convolucional: convolucional: intercalacion
1 =128,64,32,16,8 1=12 convolucional:
J=1,2,3,4,5,6,7,8,16. (Véanse la clausula 7.3 =52
(Véase B.5.2) en[3]yC.5.3) (\Véase D.5.3)
Corresponden | Véase B.5.5 Véanse la clausula 8 Véase D.6.1
cia de byte a en[3]yC.6.1
simbolo
Codificacion | Véase B.5.5 Véanse la clausula 8 Ninguna
diferencial en[3]yC.6.2
Codificacion | Véase B.5.5 Ninguna
reticular
Anchura de 6 MHz 8 MHz 6 MHz
banda
Modu- | Constelacién | 64 6 256 QAM 16, 32,64, | 64,256 QAM | 2,4,8,16 VSB
lacion Figura B.18 0 B.19 128, Figura C.7
256 QAM
(Véase la
clausula 9
en[3])
Factor de 18% 6 12% para 64 6 15% 13% 11,5%
caida 256 QAM, respectivamente. | (Véase la Véase C.6.4 Véase D.6.3
Véase B.6.1 clausula 9
en [3])
Caracteristicas | Cuadro B.2 Véase el Figura C.8 Figura D.11
del filtro de Anexo A
banda base en [3]
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Anexo A

Sistema digital multiprograma A
(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

Al Introduccion

Este anexo es resultado de los trabajos realizados por el Proyecto de Radiodifusion de Video Digital
(DVB, Digital Video Broadcasting Proyect), consorcio industrial compuesto por mas de 260
radiodifusores, fabricantes, operadores de red, creadores de software y organismos de regulacion y
de otro tipo de mas de 35 paises de todo el mundo para elaborar normas mundiales sobre la entrega
de la television digital y los servicios de datos. Este trabajo ha sido adoptado por el Comité Técnico
Mixto (JTC) de la Union Europea de Radiodifusion (UER), el Comité Europeo de Normalizacién
Electrotécnica (CENELEC) y el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI) como
Norma Europea (EN) 300 429 [3].

Se describe la estructura de trama, la codificacion de canal y la modulacion (denominado "el sistema”
en este anexo) de la distribucion de television digital multiprograma por cable. El sistema puede
utilizarse transparentemente con el sistema de modulacion/codificacion de canal utilizado en la
television digital multiprograma por satélite.

El sistema se basa en MPEG-2 (véase la referencia [2]) en cuanto a la codificacion de fuente y
multiplexacion de transporte con la adicion de la adecuada correccion de errores en recepcion (FEC).
Se basa en la modulacion de amplitud en cuadratura (QAM). Permite constelaciones de 16, 32, 64,
128 0 256 QAM.

La FEC del sistema esta disefiada para que mejore la tasa de errores de bits (BER) de 104 a un margen
de 10-19a 10-11, asegurando una operacidon "cuasi sin errores" (QEF) con aproximadamente un evento
erréneo no corregido por hora de transmision.

A2 Especificacion
El texto de ETSI EN 300 429 [3] conforma este Anexo A con las siguientes modificaciones.

A.2.1 Clausula ""Prefacio™ sin numerar
La clausula introductoria "Prefacio™ no se aplica en el contexto de este Anexo.

6 Rec. UIT-T J.83 (12/2007)



Anexo B

Sistema digital multiprogramas B
(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

B.1 Introduccion

Este anexo describe la estructura de trama, la codificacion de canal y la modulacion de canal para un
sistema de distribucion de television digital multiservicio que es especifico para un canal de cable. El
sistema puede utilizarse transparentemente, con distribucion desde un canal de satélite puesto que
muchos sistemas de cable se alimentan directamente de los enlaces de satélite. La especificacion
abarca tanto los sistemas 64 QAM como los 256 QAM. La mayoria de las caracteristicas de ambos
esquemas de modulacién son idénticas. Cuando existen diferencias, se tratan los detalles especificos
de cada esquema de modulacién.

El disefio de la modulacién, intercalacion y codificacidn se basa en la prueba y caracterizacion de los
sistemas de cable de América del Norte. La modulacion es modulacion de amplitud en cuadratura
con una constelacion de sefiales de 64 puntos (64 QAM) y con una constelacion de sefiales de 256
puntos (256 QAM), seleccionable por el transmisor. La correccidn de errores en recepcion (FEC) se
basa en un planteamiento de codificacién concatenada que produce una elevada ganancia de
codificacion con una complejidad y una tara moderadas. La codificacion concatenada ofrece una
mejor calidad de funcionamiento sobre un codigo de blogues, con una complejidad global similar. La
FEC del sistema se optimiza para operacion cuasi sin errores a una velocidad umbral de eventos de
error de salida de un evento erréneo por periodo de 15 minutos.

Se supone que la entrada de formato de datos a la modulacién y codificacion es el transporte MPEG-2.
Sin embargo, el método utilizado para la sincronizacion MPEG esté desligado de la sincronizacion
FEC. Por ejemplo, esto permite que el sistema transporte facilmente los paquetes ATM sin interferir
con la sincronizacion ATM. De hecho, la sincronizacién ATM puede ser realizada por mecanismos
de sincronizacion ATM definidos.

Se soportan dos modos: el modo 1 tiene una velocidad de simbolos de 5,057 Msymbols/s y el modo
2 tiene una velocidad de simbolos de 5,361 Msymbols/s. Tipicamente se utilizara el modo 1 para
64 QAM vy el modo 2 para 256 QAM. EIl sistema serd compatible con futuras realizaciones de
esquemas de velocidades de datos méas elevadas que utilicen ampliaciones de orden superior de
la QAM.

B.2 Concepto de sistema de cable

La codificacion de canal y la transmision son especificas de un determinado medio o canal de
comunicacion. Las estadisticas de errores de canal y las caracteristicas de distorsion previstas son
criticas en cuanto a determinar la correccién de errores y la demodulacion apropiadas. El canal de
cable, incluido el de fibras opticas, se considera ante todo un canal lineal de anchura de banda
limitada, con una combinacién equilibrada de ruido blanco, interferencia y distorsién multitrayecto.
La técnica de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) utilizada, junto con la ecualizacion
adaptativa y la codificacion concatenada, es muy adecuada para esta aplicacion y este canal.

El diagrama de bloques estratificado basico del procesamiento de transmision por cable se muestra
en la Figura B.1. Las subclausulas siguientes definen estas capas desde el "exterior" en, y desde la
perspectiva del lado transmisor.
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Figura B.1/J.83 — Diagrama de bloques de transmision por cable

B.3 Capa de transporte MPEG-2

La capa de transporte MPEG-2 se define en la referencia [2]. La capa de transporte para datos MPEG-
2 estd compuesta por paquetes que tienen 188 bytes, con un byte para el sincronismo y tres bytes de
encabezamiento que contienen informacion de identificacion del servicio, aleatorizacién y control,
seguidos de 184 bytes de datos MPEG-2 o auxiliares.

B.4 Trama de transporte MPEG-2

La trama de transporte MPEG es la capa mas exterior del procesamiento. Constituye un medio eficaz
de proporcionar sincronismo de paquetes MPEG a la salida del receptor. Este bloque de
procesamiento recibe un tren de datos de transporte MPEG-2 compuesto por un tren continuo de
paquetes de longitud fija 188 bytes. Dicho tren de datos se transmite en modo serie, con el MSB en
primer lugar. El primer byte de un paquete se especifica que sea un byte de sincronismo con un valor
constante de 47,ex.

El byte de sincronismo esta destinado a facilitar la delimitacion de paquetes. El sistema de transmisién
por cable ha incorporado una capa adicional de procesamiento para proporcionar unas funciones
suplementarias utilizado la capacidad de contenido de informacidn de este byte de sincronismo. Dicho
byte de sincronismo se sustituye por una suma de comprobacion de paridad que es un conjunto
asociado de cddigo de bloques lineal para la comprobacion de paridad de FIR, lo cual proporciona
una funcionalidad mejorada de delimitacion de paquetes y una capacidad de deteccion de errores
independiente de la capa FEC.

La suma de comprobacion de paridad se calcula a lo largo de los 187 bytes consecutivos que
constituyen el contenido del paquete MPEG-2 inmediatamente anterior (menos el byte de
sincronismo). Es posible entonces soportar al mismo tiempo sincronizacion de paquetes y deteccion
de errores. El decodificador calcula una suma de comprobacion mdvil del tren de datos serie,
utilizando la deteccion de una palabra de cddigo valida para detectar el comienzo del paquete. Una
vez establecida una condicion de alineacion bloqueada, la ausencia de una palabra de cédigo valida
en el lugar esperado indicara un error de paquete. La bandera de error del paquete anterior puede
facultativamente ser fijada cuando los datos son transmitidos desde el decodificador. La palabra de
sincronismo normal debe ser reinsertada en lugar de la suma de comprobacion para proporcionar un
tren de datos MPEG-2 normalizado en la salida.
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El sindrome se calcula haciendo pasar los 1496 bits de cabida util a través de un registro de
desplazamiento con realimentacion lineal (LFSR, linear feedback shift register) como se describe en
la siguiente ecuacion:

f(x) =[1+x*b(x)]/ 9 (x)
donde:

g(x)=1+x+x5+x6+x8;y

3

b(x) =1+ X+ X3 +x’

Esta estructura de calculo se ilustra en las Figuras B.2 y B.3. Se supone que todas las operaciones de
suma se realizan en modulo 2. Para una operacién de codificacion, el LFSR se inicializa primero, de
manera que todos los elementos de la memoria contengan un valor cero. Los 1 496 bits que
constituyen la cabida util del paquete del tren de transporte MPEG-2 se trasladan al LFSR. La entrada
del codificador se pone a cero, después de haber recibido los 1 496 bits de datos, y se requieren ocho
desplazamientos adicionales para disponer en salida secuencial los ocho bits de sindrome calculados.
Después se debe hacer pasar este resultado de 8 bits a través de una funcion de filtrado FIR g(x)
adicional (se inicializa a un estado todos ceros antes de la introduccion de los 8 bits del sindrome)
para generar una suma de comprobacién del codificador. Se afiade un desplazamiento de 67ex a este
resultado de la suma de comprobacion para mejorar las propiedades de autocorrelacion, en virtud de
lo cual se produce un resultado 47,ex durante la operacion de decodificacion del sindrome cuando
esta presente una palabra de cédigo valida. En la suma de comprobacion de 8 bits final con
desplazamiento afiadido se transmite el bit mas significativo MSB primero y después los 1 496 bits
de cabida 0til para realizar un codificador sistematico.

El decodificador puede utilizar una matriz de comprobacion de paridad para identificar una suma de
comprobacion valida. Para este fin puede emplearse también un generador de sindrome como el
mostrado en la Figura B.3. El c6digo se ha disefiado de manera que, cuando se multiplican los 188
octetos apropiados del paquete del tren de transporte MPEG-2 modificado (que incluye la suma de
comprobacion asociada) con respecto a la matriz de comprobacién de paridad, se indica una palabra
de codigo valida cuando el producto calculado da un resultado de 474ex. Cada una de las ocho
columnas de la matriz de comprobacion de paridad "P" incluye un vector de 1 497 bits, denominado
en lo sucesivo "C". Este vector se define en la Figura B.4.

A medida que avanzamos desde la columna de la izquierda de la matriz "P", la columna "C" de
1 497 bits se duplica en columnas posteriores de la matriz "P", desplazadas en una posicion de bit.
Las posiciones de bit no ocupadas por los datos de la columna se llenan con ceros como se ilustra en
la Figura B.5.

Es de sefialar que la suma de comprobacion se calcula tomando como base los 187 bytes anteriores y
no los 187 bytes todavia por recibir por el decodificador de sincronismo MPEG-2. Esto contrasta con
la nocion convencional de una estructura de paquete MPEG, en la que el byte de sincronismo suele
describirse como el primer byte de un paquete recibido.

El vector recibido "R" lo constituyen los datos MPEG-2 compuestos por 187 bytes a los que sigue el
byte de suma de comprobacion, lo que da un total de 1 504 bits. Este vector "R" se multiplica
(mddulo 2) por la matriz "P" de comprobacion de paridad, de lo que resulta un vector "S" de ocho bits
de longitud, ilustrado en la Figura B.6.

Rec. UIT-T J.83 (12/2007) 9



) 4 A\ 4 Y
R E W N I R N oW o2 s
Entrada 'OI—: c
\ 4 v v \ 4
R ) N e ) N e T e

Posicion de conmutacion A — primeros 1496 desplazamientos B l A
Posicion de conmutacion B — ultimos 8 desplazamientos /._'0'

) 4 ) 4 ) 4 ) 4
N N N s

Desplazamiento 67gx, MSB primero

(MSB)
T0903410-96/d10

Salida de suma de comprobacién del codificador

Figura B.2/J.83 — Generador de sumas de comprobacién para el codificador
de octeto de sincronismo MPEG-2
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Figura B.3/J.83 — Generador de sindrome para el codificador
de octeto de sincronismo MPEG-2

10 Rec. UIT-T J.83 (12/2007)



C=1497x1= bOf3
857f
97a5
0ddb
eba0
caa3
58cl
2da9
a7ee /|
’

675

PP Cio S~
I - Cao T~o -
// [} = ~ -
.27 C=1497x 1= . RN
7 ° S~
7 Ciaeao \\\\
- Cuisso T~
1496,0 N
, —
/
v v 2 R AN v v v v
1039 d741 )DﬁSe 9fb9 bdiS\ b445 8cl2 1e70 0724
N
2627 9546 |/ 1166 9ec8 6edf [\ _23e0 da9a aff2 cdea
/ N
5688 b1827 c3ce 40e4 5d06 253? 7ee6 f4al d114
/ N
ad’c §b§3 15fe 989d 551a c59b M| 7b21 bb7d 8f
T
0sc7 | afdc | 5e94 | Ba22 | c609 | 038 | 392 | 7419 binario
N
78b3,7 cfe4 376f 91f0 6d4d 5719 62?5\ 546b
/ AN
61€7 2072 ae83 171d 373 7a50 688a |- 1825
/ N
,7 Oaff 4cde 2a8d e2c2 3d90 ddbe 47c0 bBSg
2f4a adll 6304 879c 81c9 baOc 5¢77 fdcc <
1bb7 48f8 b6a6 2bfc 313a aa35 8b36 f642 AN
N
v v v v v v v v A
N

Y

Todas las entradas estan en formato hexadecimal, a menos que se indique otra cosa. T0903430-96/d12

Figura B.4/J.83 — Vector columna "C" (reproducido dentro de la matriz de comprobacion de paridad)
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Matriz de comprobacién de paridad "P"

0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1497 filas 0 0 0 0
(bits) 0 0 0
0 0
c 0 =1504x8=P
C
C
C
C
C
C
0 C
0 0
7 filas 0 0 0
(bits) 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
8 columnas > T0903440-96/d13
Figura B.5/J.83 — Estructura de la matriz de comprobacion de paridad "P"
"Vector" R B gl "Vector" S 3y
(Vemanffi:(l)izeadén) § - (Suma dr(zé:igirgg)robamon
"Matriz" P 1x8
(Comprobacion de paridad)
1504 x 8
S =[0100 0111] = 0 x 47
= —p T0903450-96/d14

Figura B.6/J.83 — Vector MPEG-2 recibido y multiplicacion por la matriz de comprobacion de paridad

Se indica que suma de comprobacidn es valida cuando S = [0100, 0111] = 47Hex.

Para la transmision de protocolos de transporte distintos de los del transporte MPEG-2, por ejemplo,
el ATM, se suprime o se prescinde de esta capa exterior. La capa FEC acepta y entrega los datos sin
sujetarse a restricciones sobre el protocolo. La clausula relativa a las tramas podria sustituirse por una
apropiada al protocolo de transporte alternativo, si asi lo requiere una aplicacion. Todas las demas
partes de esta especificacion (modulacion, codificacion, intercalacion) se aplican como se describe
seguidamente. Para el caso del ATM, no se requiere capa de trama. EI ATM HEC proporciona
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generalmente una adecuada alineacion de tramas y deteccion de errores en paquete. Por consiguiente,
los trenes ATM se transmiten de modo transparente sin tara para la formacién de paquetes MPEG o
quasi-MPEG.

B.5 Correccion de errores en recepcion

La correccion de errores en recepcion (FEC) se caracteriza por estar compuesta de cuatro capas de
procesamiento como se ilustra en la Figura B.7. No existen dependencias del protocolo de datos de
entrada en ninguna de las capas FEC. EIl sincronismo FEC es enteramente interno y transparente.
Todas las secuencias de datos serdn entregadas desde la entrada del codificador a la salida del
decodificador.

Codificacién FEC Decodificacion FEC

. Codificador
Desinter- Reed-

calador Solomon

Decodifi-
cador
reticular

Codificador
Reed-
Solomon

Codificador ‘

reticular

Capa de aleatorizacion

Aleatori-

zador

Interca- Desalea-

lador

Capa reticular

Capa de intercalacién )

Capa Reed-Solomon )

T0903460-96/d15

Figura B.7/J.83 — Capas de procesamiento en la FEC

La seccién FEC utiliza diversos tipos de algoritmos de correccién de errores y técnicas de
intercalacion para transportar datos fiablemente por canal de cable.

. Codificacion Reed-Solomon (RS) — Proporciona codificacién y decodificacion de bloques
para corregir hasta tres simbolos dentro de un blogue RS.

. Intercalacion — Dispersa uniformemente los simbolos, protegiéndolos contra el envio al
decodificador RS de una rafaga de errores de simbolo.

. Aleatorizacion — Aleatoriza los datos en el canal para permitir una sincronizacion eficaz del
demodulador QAM.

. Codificacion reticular — Proporciona codificacion convolucional con la posibilidad de utilizar

decodificacion reticular de decision blanda de errores de canal aleatorios.

En las subclausulas que siguen se definen estas 4 capas.

B.5.1 Codificacion Reed-Solomon

El tren de transporte MPEG-2 esta codificado en Reed-Solomon (RS) utilizando un cédigo (128, 122)
sobre un campo Galois GF(128). Este cddigo tiene la capacidad de corregir hasta t = 3 errores de
simbolo por blogue RS. Se utiliza el mismo cddigo RS para 64 QAM y 256 QAM. No obstante, el
formato de trama FEC es diferente para cada tipo de modulacion, como se describe en una clausula
posterior.
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En esta subclausula se describe la realizacion del codificador Reed-Solomon. Se utiliza un codificador
sistematico para realizar un codigo Reed-Solomon de t = 3, (128,122) ampliado sobre un GF(128).
El polinomio primitivo utilizado para formar el campo sobre GF(128) es:
p(x) = X +x3+1
en la que:
p(x)=0

El polinomio generador utilizado por el codificador es:

g(x) = (x+a)(x+a®)(x+ ) (x+a*)(x+a°)

=X +a”X +a*%C + % + o X+

La entrada polindmica de mensajes al codificador consta de 122 simbolos de 7 bits y se describe
seguidamente:

M(X) = M, X2+ M, X 2 + .+ m X +my

El polinomio de mensajes se multiplica primero por x° y luego se divide por el polinomio generador
g(x) para formar un residuo descrito por lo siguiente:

r(x) = r,x* +r,x° +0,x° +nx+r,

Este residuo esta constituido por cinco simbolos de paridad que se afiaden luego al polinomio de
mensajes para formar una palabra de codigo de 127 simbolos que es un multiplo par del polinomio
generador.

La palabra de codigo generada se describe ahora por el polinomio siguiente:
C(X) = My, X 2%+ M2+ my X2+ 4+ X+ X+ X X
Un palabra de cddigo vélida tendra raices en las potencias de o primera a quinta.
Se genera un simbolo de paridad ampliado (c_) evaluando la palabra de c6digo a la sexta potencia
de a.
c_=c(a®
Este simbolo ampliado se utiliza para formar el ultimo simbolo de un bloque Reed-Solomon
transmitido. La palabra de codigo ampliada aparece entonces de la manera siguiente:
E=xc(X)+cC_

26

= My X2+ My X 20 X 4+ mgx® 41 + X X3 X X +C

La estructura de un bloque Reed-Solomon que ilustra el orden de salida de los simbolos transmitidos
desde el codificador RS es la siguiente:

M, M, oMy - - - MMy C_ (el orden de envio esde izquierda a derecha)

B.5.2 Intercalacién

La intercalacion se incluye en el médem entre la codificacion de bloque RS y el aleatorizador para
permitir la correccién de errores inducidos por ruido en rafagas. Se emplea un intercalador
convolucional tanto en 64 QAM como en 256 QAM.
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La intercalacion convolucional se ilustra en la Figura B.8. Al principio de una trama FEC definida en
una subcldusula posterior, la posicion del conmutador de intercalacion se inicializa en el ramal
superior y se incrementa la frecuencia de simbolos RS, con una sola salida de simbolos desde cada
posicion. Con un intercalador convolucional, los simbolos del codigo RS se desplazan
secuencialmente al banco de | registros (la amplitud de cada registro es 7 bits, lo que concuerda con
el tamafio del simbolo RS). Cada registro sucesivo tiene J simbolos mas que el registro precedente.
El primer trayecto intercalador tiene un retardo nulo, el segundo tiene un periodo de retardo de
J simbolos, el tercero 2*J simbolos, y asi sucesivamente hasta el I-ésimo trayecto que tiene periodos
de retardo de (I — 1)*J simbolos. Esto se invierte para el desintercalador en el decodificador de cable,
de manera que el retardo neto de cada simbolo RS es el mismo a través del intercalador y del
desintercalador. EIl ruido en rafagas del canal produce una serie de simbolos incorrectos, que son
diseminados en muchos bloques RS por el desintercalador, de modo que los errores de simbolos
resultantes por bloque estén dentro de la gama de la capacidad de correccion del decodificador RS.

Intercalador Desmtercalador
t R -3 1-2 I-1 R

Cro1 || -

i (A

Conmutador e Conmutador AConmutador :

"". I-2 Conmutadol
-1
TT
|
JIJI----IJIJIJ
12 -3 1-:2 I-1
- o v
T0903470-96/d16
Retardo de simbolos
(1,J) = (128,1), (64,2), (32,4), (16,8), (8,16)
(modos de intercalacion reducida)

1=128,J=1a8
(modos de intercalacién ampliada)

Figura B.8/J.83 — Diagrama funcional de bloques de intercalacion

Con respecto a la capacidad de intercalacion, se especifican dos modos distintos de funcionamiento,
denominados en lo sucesivo nivel 1y nivel 2.

El nivel 1 se especifica para la transmision de 64 QAM solamente. Este modo s6lo acomoda la base
de herencia instalada de conjuntos digitales de 64 QAM. Cuando se funciona en el nivel 1, se admitira
una sola profundidad de intercalacion, a saber, 1 =128,J=1

El nivel 2 abarcara la transmision de 64 QAM y de 256 QAM, y para ambos esquemas de modulacion
sera capaz de admitir intercalacion variable. Esto incluira profundidades de intercalacion ampliadas
y reducidas con respecto a la configuraciéon de 64 QAM (nivel 1) nominal. Se transmiten 4 bits de
datos en banda durante el intervalo de sincronismo de trama FEC para transportar los parametros de
intercalacion al receptor para un canal dado.

El Cuadro B.1 describe los pardmetros del intercalador para el funcionamiento en nivel 1, con latencia
y proteccion contra réfagas asociadas. EI Cuadro B.2 describe la decodificacion de la palabra de
control en banda de 4 bits en los parametros de intercalacion 1 y J para el funcionamiento en nivel 2,
también con proteccién contra rafagas y latencia asociadas.
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Cuadro B.1 — Intercalacion de nivel 1

Palabra de I (nimero de . Proteccion .
cont_rol derivaciones) J (incremento) contra rafagas Latencia

(4 bits)

XXXX 128 1 95 s 4,0 ms
Cuadro B.2 — Intercalacion de nivel 2
Palabra de I (ndmero de _ P!’oteccién contra Latencia
cont_rol derivaciones) J (incremento) rafagas 64 QAM/ 64 QAM/

(4 bits) 256 QAM 256 QAM
0001 128 1 95 s /66 s 4,0 ms/2,8 ms
0011 64 2 47 pus /133 us 2,0 ms/1,4 ms
0101 32 4 24 s /16 ps 0,98 ms/0,68 ms
0111 16 8 12 ps /8,2 us 0,48 ms/0,33 ms
1001 8 16 5,9 us /4,1 us 0,22 ms/0,15 ms
1011 Reservado
1101 Reservado
1111 Reservado
0000 128 1 95 ps /66 ps 4,0 ms/2,8 ms
0010 128 2 190 ps /132 ps 8,0 ms/5,6 ms
0100 128 3 285 s /198 ps 12 ms/8,4 ms
0110 128 4 379 us /264 s 16 ms/11 ms
1000 128 5 474 pis 1330 ps 20 ms/14 ms
1010 128 6 569 s /396 ps 24 ms/17 ms
1100 128 7 664 us /462 us 28 ms/19 ms
1110 128 8 759 ps /528 ps 32 ms/22 ms

B.5.3 Secuencia de sincronizacion de trama

El registro de cola de secuencia de sincronizacién de trama delimita la trama FEC, proporcionando
codificacion RS, intercalacion y aleatorizacion sincronizadas. Ademas, los grupos reticulares para
256 QAM solo estan alineados con la trama FEC. La alineacion de trama FEC no realiza la
sincronizacion del paquete MPEG o del decodificador reticular. Las estructuras de bloque RS y de
simbolos de 7 bits estan alineadas con el fin de la trama para 64 QAM y para 256 QAM.

Para 64 QAM, una trama FEC consiste en un registro de cola de sincronismo de 42 bits que se agrega
al final de 60 bloques RS. y cada uno de estos bloques contiene 128 simbolos. Cada simbolo RS se
compone de 7 bits. De este modo, hay un total de 53 760 bits de datos y 42 bits de registro de cola de
sincronismo de trama en esta trama FEC. Los 4 primeros simbolos de 7 bits del registro de cola del
sincronismo de trama contienen el patron de sincronizaciéon "unico” de 28 bits (1110101 0101100
0001101 1101100) o (75 2C 0D 6C)yex. Los dos simbolos restantes (14 bits) se utilizan como sigue:
los primeros 4 bits para el control de modo del intercalador y 10 bits se reservan y se ponen a cero.
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El registro de cola de sincronismo de trama es insertado por el codificador y detectado en el
decodificador. Los circuitos del decodificador buscan este esquema y cuando lo encuentran,
determinan la localizacion de la frontera de trama y el modo de profundidad del intercalador. La trama
FEC para 64 QAM se muestra en la Figura B.9.

Tiempo
R ——
Trama FEC
(contiene informacién "A"y "B") ) )
Cola de sincronismo
Bloque Reed-Solomon Bloque Reed-Solomon Blogue Reed-Solomon de trama de (42 bits)
ndmero 1 ndmero 2 ndmero 60 /
‘ |122 simbolos ‘ 122 simbolos ¢ | 122 simbolos ‘ | D
T T 6 simbolos de
6 simbolos de 6 simbolos de paridad RS
paridad RS paridad RS
llllOlOl‘|0101100H0001101"llOllOOH ‘ 0000000000
10 bits reservados
4 Palabra de 4

Esguema de sincronismo Gnico T‘ control de 4 bits

1 (75 2C 0D 6C) e ~ 2 simbolos RS

gy

Palabra de sincronismo de trama

T0903480-96/d17

Figura B.9/J.83 — Formato de paquete de trama para 64 QAM

Para 256 QAM, la trama FEC se compone de un registro de cola de sincronismo de 40 bits que se
agrega al final de 88 bloques RS, cada uno de cuyos blogues contiene 128 simbolos. Cada simbolo
RS consiste en 7 bits. De este modo, hay un total de 78 848 bits de datos y 40 bits de cola de
sincronismo de trama. La cola de sincronismo de trama de 40 bits se divide como sigue: 32 bits son
el esquema de sincronizacion "dnico™ (0111 0001 1110 1000 0100 1101 1101 0100) o (71 E8 4D
D4)ex, 4 bits constituyen una palabra de control que determina el tamafio del intercalador empleado
y 4 bits forman una palabra reservada que se pone a cero. La trama FEC para 256 QAM se muestra
en la Figura B.10.

Obsérvese que no hay relacion de sincronizacién entre el bloque RS transmitido y los paquetes de
datos de transporte. Asi pues, la sincronizacion de paquetes del tren de transporte MPEG-2 se obtiene
independientemente de la sincronizacién de tramas RS, lo que mantiene las capas FEC y de transporte
desligadas e independientes.

Rec. UIT-T J.83 (12/2007) 17



Tiempo

e
Trama FEC
Bloque Reed-Solomon Bloque Reed-Solomon Bloque Reed-Solomon Cola de sincronismo
ndmero 1 ndmero 2 ndmero 88 de trama de 40 bits
‘ ‘122 simbolos| | ‘ 122 simbolos | soe 122 simbolos | | LJ
6 simbolos 6 simbolos T T
de paridad RS de paridad RS 6 simbolos
de paridad RS
‘0111 H 0001 HlllOHlOOOHOlOO HllOl HllOl ||0100 || || 0000 | w
A Bits reservados
Palabra Unica TPaIaer
b (71 E8 4D D4) de control
. . de 4 bits
Cola de sincronismo de trama

T0903490-96/d18

Figura B.10/J.83 — Formato de paquete de trama para 256 QAM

B.5.4 Aleatorizacion

El aleatorizador mostrado en la Figura B.11 es la tercera capa de procesamiento en el diagrama de
bloques de la FEC. El aleatorizador hace posible una distribucion uniforme de los simbolos en la
constelacion, lo que permite al demodulador mantener un bloqueo adecuado. El aleatorizador afiade
una secuencia de ruido seudoaleatorio (PN) de simbolos de 7 bits sobre GF(128) (es decir, un OR
exclusivo relativo a los bits) a los simbolos comprendidos en la trama FEC para asegurar que la
secuencia transmitida es aleatoria.

Tanto en 64 QAM como en 256 QAM el aleatorizador es inicializado durante el registro cola de la
trama FEC, y es activado en el primer simbolo que sigue a dicha cola. De este modo, la cola en si no
es aleatorizada, y el valor de salida inicializado aleatoriza el primer simbolo de datos.

La inicializacion se define como una carga previa del estado "todos unos" de la estructura de
aleatorizacion mostrada en la Figura B.11. El aleatorizador utiliza un registro de desplazamiento con
realimentacion lineal especificado por un polinomio GF(128) definido como sigue:

f(x)=x*+x+a°
donde:

a +a®+1=0

18 Rec. UIT-T J.83 (12/2007)



Salida de datos

7 7

7

A Entrada de datos

Polinomio aleatorizador

fx)=x3+x + a?

I T0903500-96/d19

Figura B.11/J.83 — Aleatorizador (de simbolos de 7 bits)

B.5.5 Modulacion con codificacion reticular

Como parte del esquema de codificaciéon concatenada, se emplea codificacion reticular para el cddigo
interno. Esto permite la introduccion de redundancia para mejorar la relacion de umbral sefial-ruido
(SNR), incrementando la constelacion de simbolos sin aumentar la velocidad de simbolos. Por tanto,
se denomina mas correctamente "modulacion con codificacion reticular”.

B.5.5.1 Modo de modulacion 64 QAM

En 64 QAM, la entrada al modulador con codificacion reticular es una secuencia de 28 bits compuesta
por cuatro simbolos RS de 7 bits que se desglosan en pares de simbolos "A" y "B". En la Figura B.12
se muestra un diagrama de bloques del modulador con codificacién reticular de 64 QAM. Los 28 bits
estan en su totalidad asignados a un grupo reticular, formando cada grupo reticular cinco
simbolos QAM, como se muestra en la Figura B.13.

De los 28 bits de entrada que forman un grupo reticular, cada uno de los dos grupos de 4 bits de los
trenes binarios precodificados diferencialmente de dicho grupo reticular se codifican separadamente
por un codificador convolucional binario (BCC). Cada BCC produce 5 bits codificados, como se
indica en la Figura B.12. Los bits restantes se envian al correspondedor sin codificar. Esto producira
una salida total de 30 bits. De este modo, la modulacién con codificacion reticular 64 QAM produce
una velocidad de codigo total de 14/15.

El grupo reticular estad formado por simbolos RS de la siguiente manera: para los simbolos "A" los
simbolos RS se leen del MSB al LSB, Alo, Ag, A7, A5, A4, Az, Al yAg, AG, A3, Ao, A13, A12, All- Los
cuatro MSB del segundo simbolo se introducen al BCC, de uno en uno, empezando por el LSB.
Los bits restantes del segundo simbolo y todos los bits del primer simbolo se introducen al
correspondedor, sin codificar, empezando por el LSB y de uno en uno. Los cuatro bits enviados al
BCC produciran 5 bits codificados con las etiquetas U, U, Uz, Uy, Us. Se realiza el mismo proceso
para los bits "B". El proceso se expone en la Figura B.12. Con 64 QAM, cuatro simbolos RS encajan
adecuadamente en un grupo reticular, y en este caso la palabra de sincronismo puede ocupar cada
posicidn de bit dentro de un grupo reticular.
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Tren de datos
del aleatorizador

—

28 bits

20

MSB
de "A"

Desglosador

MSB
de "B"

Memoria
tampén

LSB
de "A"

LSB
de "B"

A13’ All' AS’ AS' AZ

No codificado

Tiempo

<+

Assi Ao Az Ay Ay

Bis By, By, Bs, By

A\ 4

Bis, Bio, B2, By, By

Codificado

A, A, Ag, A
9 6 '3 0 # W X
Precodificador
diferencial
B,, B¢, B;, B
9 6 3 0 # Z Y

—>

Codificador
convolucional
binario (1/2)

Us, Uy, U, Uy, Uy

(con perfora-
cion 4/5)

-

Codificador
convolucional

(VARVARVARVARYA

binario (1/2)
(con perfora-
cion 4/5)

Para cada entrada secuencial de 4 bits

roduce una salida secuencial de 5 bits
NG 7

La velocidad total es 14/15

CE
C4
CZ

Cl

Correspondedor

» C3

CO

QAM

T0903510-96/d20

Figura B.12/J.83 — Diagrama de bloques del modulador de codificacion reticular 64 QAM
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Simbolos QAM
T, T, T, T, T,

Entrada de bits

aBCC
Al A Al A
Tiempo ———»
28 bits
MSB LSB MSB LSB MSB LSB MSB LSB
Ao A [ A A A A [ [ A A A ] A |au B B [ B [ B |8 [e. B |8 [ B [ B | s [Ba B2 [
‘ RS, ‘ RS, ‘ RS, ‘ RS, ‘
—» Orden de simbolos RS T0903520-96/d21

Ordenacion de bits del simbolo RS al grupo reticular

Figura B.13/J.83 — Grupo reticular 64 QAM

B.5.5.2 Modo de modulacion 256 QAM

Para 256 QAM, se emplea una codificacion reticular analoga, que utiliza el mismo BCC que
64 QAM, con el mismo generador de velocidad 1/2 y la misma matriz 4/5 con perforacion. En la
Figura B.14 se muestra el modulador con codificacion reticular. En este caso, toda la informacién de
sincronismo de trama FEC se incrusta solamente en las posiciones de bits de codificacion
convolucional de un grupo reticular, como se muestra en la Figura B.15.

Hay dos tipos distintos de grupos reticulares en 256 QAM, gue en adelante se denominaran grupo no
sincronizado y grupo sincronizado. Cada grupo reticular genera 5 simbolos QAM en el modulador,
el grupo no sincronizado contiene 38 bits de datos, mientras que el grupo sincronizado contiene
30 bits de datos y 8 bits de sincronismo. La Figura B.15 muestra los grupos reticulares no
sincronizados y sincronizados. Dado que hay 88 bloques RS mas 40 bits de sincronismo de trama por
cada trama FEC, habra un total de 2 076 grupos reticulares por trama. De estos grupos reticulares,
2 071 son no sincronizados y 5 son sincronizados. Los 5 grupos reticulares sincronizados vienen al
final de la trama. El registro de cola de sincronismo de trama se ajusta a los grupos reticulares. En el
codificador, el grupo reticular se divide ademas en dos grupos: un tren de bits no codificados y un
tren de bits codificados. EI MSB del primer simbolo RS de la trama FEC se asigna al primer bit del
grupo reticular no sincronizado, como se muestra en la ordenacién de la Figura B.15. La salida de
cada BCC consiste en los 5 bits de paridad denominados Uz a Us y V1 a Vs, respectivamente, como
se muestra en la Figura B.14.
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Tren de datos
del aleatorizador

38 bits

22

MSB
de "A"

MSB
de "B"

Formatador
de datos

LSB
de "A"

LSB
de "B"

No codificados

Ase Ass, Au Ar Ay

Tiempo

»

A A Aso Ass A,

»

AlE’ A13’ AQ' AS’ Al

BlS' BlS’ Bll’ B7' BS

A

Bi7 B Bio: Be: By

\ 4

BlG‘ BlB' Bg’ BSY Bl

»

Az Ag Ay Ay

Codificados

Codificador
convolucional
>

Us, Uy, U, Uy, Uy

(Se: Sa: Sz So)

B2, B B4y B

v
3
x

binario (1/2)
(con perfora-

cién 4/5)
Precodificador
diferencial
Codificador
convolucional
> 7 Y —®» binario (1/2)

Vs, Vy, Va, V,, V)

(S7' SS’ SS’ Sl)

(con perfora-
cién 4/5)

Para cada entrada secuencial de 4 bits

produce una salida secuencial de 5 bits/

La velocidad total es 19/20

A 4

C7
CS

;CS

C3
CZ

Cl

Correspondedor
QAM

CA

CO

T0903530-96/d22

Figura B.14/J.83 — Diagrama de bloques del modulador con codificacion reticular 256 QAM
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Simbolos QAM Simbolos QAM

B3 B7 Bll BlE- BlB BS B7 Bll Bl5 BlB
BZ B6 B10 B14 Bl7 BZ BG BlO BlA Bl7
Bl BE BQ Bl3 Ble Bl BS Bg Bl3 BlG
A3 A7 A11 A15 A18 A3 A7 A11 A15 A18
AZ AG A10 A14 A17 AZ AG A10 A14 A17
Al A5 A9 A13 A16 Al AS Ag A13 A16
BO BA BS BlZ Sl S3 SS S7
Bits
de sinc.
A A, Ag A So S, S, Ss

A, se asigna al MSB del
primer simbolo RS
de latrama FEC

Tiempo Grupo reticular no sincronizado Grupo reticular sincronizado

38 bits

< »
< »

AU | BU | Al | AZ | A3 | Bl | BZ | B3 | A4 | 84 | AS | A6 | A7 | BS | BG | B7 | AB | BS | A9 |A10|A11| BQ |Blo|Bll|A12| BlZ|A13|A14|A15|Bl3|BlAlBlS|A16|A17|A18|Ble|Bl7|BlB

Orden de bits del grupo reticular no sincronizado

SO | Sl | Al | AZ | A3 | Bl | BZ | B3 | SZ | 53 | AS | A6 | A7 | BS | BG | B7 | SA | SS | A9 |A10|A11| BQ |BIO|BII| SG | S7 |A13|A14|A15|Bl3|BIA|815|A16|A17|A18|BlG|Bl7|818

Orden de bits del grupo reticular sincronizado T0903540-96/d23

Figura B.15/J.83 — Grupos reticulares sincronizados y no sincronizados de 256 QAM

Para formar grupos reticulares a partir de las palabras de codigo RS, se ponen en serie dichas palabras
de cddigo empezando por el MSB del primer simbolo de la primera palabra de codigo RS que sigue
al registro de cola de sincronismo de trama. Los bits se colocan en posiciones del grupo reticular a
partir de los simbolos RS en el orden: Ao Bo A1 ... Bz As Bs ... Bis B17 B1g cOmo se muestra en la
Figura B.15. Para los grupos reticulares, los bits se colocan a partir de los simbolos RS en serie
comenzando en la posicion Az en vez de Ao. Los Ultimos cinco grupos reticulares en la trama FEC
cada uno de ellos contiene 8 de los 40 bits de sincronismo, So S1 ... S7 en el registro de cola de
sincronismo de trama mostrado en la Figura B.10.

De los 38 bits de entrada que constituyen un grupo reticular, cada uno de los dos grupos de 4 bits de
los trenes binarios precodificados diferencialmente en dicho grupo reticular, son codificados
separadamente por un codificador convolucional binario (BCC). Cada BCC produce 5 bits
codificados como se muestra en la Figura B.14. Los bits restantes se envian al correspondedor sin
codificar. Esto produce una salida total de 40 bits por grupo reticular. De este modo, la velocidad de
cddigo total para la modulacion de codificaciéon reticular 256 QAM sera de 19/20.

Rec. UIT-T J.83 (12/2007) 23



B.5.5.3 Precodificacion rotacionalmente invariante

El precodificador diferencial presentado en la Figura B.16 efectua la codificacion reticular invariante
en rotacion de 90°. Se emplea codificacion rotacionalmente invariante en ambas modulaciones de 64
y 256 QAM. La clave para que los disefios de modem sean resistentes es que tengan una recuperacion
muy rapida de los deslizamientos de fase de la portadora. La codificacién que no es rotacionalmente
invariante requiere resincronizacion de FEC cuando el seguimiento de fase de la portadora cambia la
alineacion del cuadrante, lo que produce una rafaga de errores en la salida FEC.

El precodificador diferencial permite que la informacion sea transmitida por el cambio de fase y no
por la fase absoluta. Para 64 QAM, los bits tercero y sexto de los simbolos de 6 bits se codifican
diferencialmente, y para 256 QAM, los bits cuarto y octavo se codifican diferencialmente. Si
enmascaramos los bits tercero y sexto en 64 QAM como se ilustra en la Figura B.18 (etiquetados C*
y C% vy los bits cuarto y octavo en 256 QAM como se muestra en la Figura B.19 (etiquetados C* y
C9, la invarianza rotacional de 90° de los bits restantes es inherente al etiquetado de la constelacion
de simbolos.

W, ————» o
Precodifi-

cador
diferencial
Z,———» > Y

Ecuaciones del precodificador diferencial

Xy = Wi+ X+ Zy(Xp + Yoy)
Y= Zy+ Wyt Yo+ Zy(Xq + Y )

T0903550-96/d24

Figura B.16/J.83 — Precodificador diferencial

B.5.5.4 Codificador convolucional binario

El modulador con codificacion reticular incluye un codificador convolucional binario de velocidad
1/2 con perforacion que se utiliza para introducir la redundancia en los LSB del grupo reticular. El
codificador convolucional es un codificador de velocidad 1/2, no sistematico, de 16 estados con el
generador G1 =010 101, G2 =011 111 (25,37ccta)), 0 l0 que es equivalente, la matriz generatriz
[l&D2®D4, 1&D®D2®D3®D4]. En el principio de un grupo reticular, el conmutador BCC esta
inicialmente en la posicion G1. Para cada bit de entrada presentado a la linea con retardo derivada, se
producen subsiguientemente dos bits (G1, seguido por G2) en la salida de acuerdo con el conjunto de
coeficientes del generador asociado. Para cada grupo reticular, 4 bits de entrada producen 8 bits
codificados convolucionalmente. La salida temporal del codificador se selecciona de acuerdo con una
matriz con perforacion: [P1, P2] = [0001;1111] (0" denota NO transmision, "1™ denota transmision),
lo que produce un solo tren de bits en serie. La matriz con perforacion convierte esencialmente el
codificador de velocidad 1/2 a velocidad 4/5, dado que solamente 5 de los 8 bits codificados se
retienen después de la perforacion. La estructura interna del codificador con perforacion se ilustra en
la Figura B.17.
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K Codificador convolucional binario (1/2) \

/ \ Matriz con
() o
» )< perforacion
%
0001
[Gl =By 1 0 1 0 1 ]
16 estados
( » 7-1 » 7-1 » 71 » 71
L Conmutador
(62=37m) 1 1 1 1 1] 111
del ‘h
precodi- < )«
ficador \ '\+/

Para cada entrada secuencial de 4 bits se
produce una salida secuencial de 5 bits

Estructura del codificador convolucional binario: T0903560-96/d25
1) 16 estados. .
2) codificador convolucional binario 1/2. Al correspondedor 64 QAM

3) codigo generador: G1 =[010101], G2 =[011111] (25,37 o¢tal)
0 matriz generatriz de [1(+)D?(+)D?, 1(+)D(+)D?(+)D3(+)D%
donde D igual a Z2.

4)  matriz con perforacién [P1;P2] = [0001;1111].

NOTA 1 -0 indica NO transmision.
1 indica transmision.

NOTA 2 — (+) indica operaciéon XOR.

Figura B.17/J.83 — Codificador convolucional binario con perforacion

B.5.5.5 Correspondencia de la constelacion QAM

En 64 QAM, el correspondedor QAM recibe los datos "A" y "B" de 3 bits, codificados y no
codificados. Utiliza estos bits para dirigirse a una tabla de consulta que produce el simbolo de
constelacion de 6 bits. Este simbolo de constelacion de 6 bits se envia luego al modulador 64 QAM
en el que se genera la constelacidn de sefiales ilustradas en la Figura B.18.

En 256 QAM, el correspondedor QAM recibe los datos "A" y "B" de 4 bits, codificados y no
codificados. Utiliza estos bits para dirigirse a una tabla de consulta que produce el simbolo de
constelacion de 8 bits. Dicho simbolo de constelacion de 8 bits se envia luego al médem 256 QAM
en el que se genera la constelacion de sefiales ilustrada en la Figura B.19.
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Figura B.18/J.83 — Constelacion 64 QAM
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creecsc
cscecree

1110,|1111,| 1110,|1111,(1110,(1111,{1110,|1111,] 0000,| 0011,|0100, | 0111, 1000, | 1011, | 1100, {1111,
1111 | 1101 | 1011 1001 (0111 (0101 |0O11 |0OO1 | 1111|1111 |1111 [21111 [1217 |1111 |1111 (1111

1100, 1101,] 1100, {1101, [ 1100, | 1101, | 1100, {1101, | 0000,| 0011, {0100, | 0111,] 1000, | 1011, | 1100, {1111,
1110 [ 1100 | 1010 {1000 |0110 |0100 | 0010 |0000 | 1100 | 1100 |1100 | 1100 |1100 |1100 |1100 |1100

1010,| 1011, 1010,|1011, | 1010, | 1011, 1010, | 1011, | 0000,| 0011,]0100, | 0111,{ 1000, | 1011, | 1100, {1111,
1111 (1101 | 1011 [1001 (0111 | 0101 |0011 (0001 | 1011|1011 1011 | 1011|1011 {1011 |1011 |1011

1000, | 1001, 1000,|1001, | 1000, | 1001, | 2000, | 1001, | 0000,| 0011, |0100, [ 0111, | 1000, [1011, {1100, {1111,
1110'| 1100| 1010°| 1000 |0110° | 0100 | 0010 [0000" | 1000'| 1000|1000 | 1000 | 1000 [1000" | 1000’ {1000

0110, 0111,] 0110,|0111,|0110, (0111, 0110, {0111, | 0000,] 0011,|0100, | 0111,] 1000, | 1011, |1100, |1111,
1111 )1101 | 1011 |1001 {0111 | 0101 | 0011 {0001 | 0111|0111 |O111 |0111 (0111 0111 |0111 [O111

0100, /0101, | 0100, (0101, /0100, [ 0101, 0100, {0101, | 0000,| 0011,]0100, 0111, 1000, 1011, {1100, 1111,
1110 | 1100 | 1010 (1000 {0110 | 0100 | 0010 {0000 | 0100 | 0100 {0100 | 0100 | 0100 |0100 |0100 |0100

0010, ]0011, | 0010, 0011, | 0010, | 0011, | 0010, | 0011, | 0000,| 0011,] 0100, | 0111, 1000, | 1011, | 1100, {1111,
1111 |1101 | 1011 (1001 |0111 |0101 (0011 |0001 | 0011 | 0011 |00O11 | 0011 [0011 |0011 |0011 (0011

0000, | 0001, 0000, | 0001, [ 0000, [ 0001, [ 0000, | 0001, | 0000,| 0011, {0100, | 0111, 1000, (1011, {1100, (1111,
1110 | 1100 {1010 |1000 |0110 (0100 | 0010 0000 | 0000 | 0OOO (0000 (0000 | 0000 (0000 |0000 |0000

1110, | 1101, |1010, (1001, [ 0110, [ 0101, [ 0010, | 0001, | 0000,] 0001,| 0000, | 0001,| 0000, | 0001, | 0000, | 0001,
0001 | 0001 |0001 |0001 |0001 | 0001 | 0001 |00O1 | 0001 | 0011|0101 | 0111 1001 |1011 |1101 [1111

1110, 1101, ]1010, |1001, | 0110, (0101, |0010, 0001, | 0010,] 0011,] 0010,| 0011,{ 0010, |0011, (0010, | 0011,
0010 (0010 [0010 [0010 |0010 |0010 (0010 |0010 | 0000 | 0010 | 0100 | 0110 | 1000 [1010 |1100 | 1110

1110, | 1101, |1010, | 1001, 0110, ] 0101, [ 0010, | 0001, } 0100,| 0101,| 0100,| 0101,] 0100, | 0101, |0100, | 0101,
0101 |0101 (0101 [0101 |0101 [0101 |0101 |0O101 | 0OOO1 | 0011 | 0101 0111 | 1001 |1011 [1101 J1111

1110, 11101, 11010, (1001, (0110, 0101, {0010, | 0001, | 0110, 0111,| 0110, | 0111,/ 0110, {0111, {0110, [ 0111,
0110 |0110 {0110 |0110 |0110 (0110 {0110 [0110 | 0000 | 0010 | 0100 [ 0110 | 1000 |1010 |1100 | 1110

1110, | 1101, | 1010, | 1001, | 0110, [ 0101, [ 0010, 0001, | 2000,| 1001,{ 1000,| 1001,| 1000, { 1001, [ 1000, | 1001,
1001 [1001 {1001 [1001 (1001 [1001 1001 |1001 | 0001 | 0011 | 0101 | 0111|1001 [1011 [1101 |1111

1110, 1101, 1010, | 1001, | 0110, [ 0101, | 0010, {0001, | 1010, 1011,| 1010, | 1011,] 1010, [ 1011, |1010, | 1011,
1010 |1010 |1010 (1010 |1010 | 1010 [1010 |1010 | 0000 | 0010 | 0100 | 0110 | 1000 [1010 |1100 | 1110

1110, 1101, {1010, 11001, | 0110, [ 0101, (0010, {0001, | 1100,| 1101,{ 1100, | 1101,| 1100, [ 1101, {1100, | 1101,
1101 |1101 |1101 (1101 |1101 |1101 [1101 |1101 | 0001 | 0011|0101 | 0111|1001 |1011 |1101 |1111

1110, (1101, 1010, | 1001, | 0110, ( 0101, 0010, |0001, | 1110,| 1111,| 1110,| 1111,/ 1110, 1111, | 1110, | 1111,
1110 |1110 |1110 |1110 |1110 {1110 [1120 {1110 | 0000 | 0010 | 0100 | 0110|1000 |1010 |1100 | 1110

4 T0903580-96/d27

Figura B.19/J.83 — Constelacion 256 QAM

B.6 Modulacién y demodulacion

B.6.1 Caracteristicas QAM

El formato de transmision por cable se resume en el Cuadro B.3 para 64 QAM y 256 QAM. El
Cuadro 4 contiene un resumen de las caracteristicas pertinentes de los modos de intercalacion
variable.
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Cuadro B.3 — Formato de transmision por cable

Parametro

Formato 64 QAM

Formato 256 QAM

Modulacién

64 QAM, codificacion
rotacionalmente invariante

256 QAM, codificacion
rotacionalmente invariante

Tamafio de simbolo

3 bits para la dimensién "I"y
3 bits para la dimensién "Q"

4 bits para la dimension "I"y
4 bits para la dimension "Q"

Banda de transmisién

54 a 860 MHz (nota)

54 a 860 MHz (nota)

Separacion de canales

6 MHz (nota)

6 MHz (nota)

Velocidad de simbolos

5,056941 Msps + 5 ppm (nota)

5,360537 Msps + 5 ppm (nota)

Velocidad binaria de
informacion

26,97035 Mbps + 5 ppm (nota)

38,81070 Mbps = 5 ppm (nota)

Respuesta de frecuencia

Filtro de raiz cuadrada de coseno
alzado (régimen de caida =~ 0,18)

Filtro de raiz cuadrada de coseno
alzado (régimen de caida ~ 0,12)

Alineacién de trama FEC

Registro de cola de sincronismo de
42 bits que sigue a 60 blogues RS
(véase B.5.3)

Registro de cola de sincronismo de
40 bits que sigue a 88 blogues RS
(véase B.5.3)

Correspondencia de
constelaciones QAM

6 bits por simbolo (véase B.5.5)

8 bits por simbolo (véase B.5.5)

NOTA — Estos valores son especificos de la separacion de canales de 6 MHz. Se estan estudiando
conjuntos adicionales de valores para otras separaciones de canales.

Cuadro B.4 — Modos de intercalacion variable

Nivel 1

Nivel 2

Formato QAM

64 QAM (véase el Cuadro B.3)

64 6 256 QAM (véase el Cuadro B.3)

Intercalacion

Intercalacion fija (véase B.5.2)
=128
J=1

Intercalacion variable (véase B.5.2)
1 =128,64,32,16,8
J=1,2,345,6,7,8,16

B.6.2 Salida RF del modulador QAM

La sefial RF con modulaci

donde tindica el tiempo, f la frecuencia de portadora RF, 1(t) y Q(t) son las componentes de cuadratura
de banda de base filtradas utilizando el método de Root-Nyquist, respectivamente, de los simbolos

de la constelacion.
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on QAM, s(t), viene dada por:

s(t) = 1(t) x cos(2nft) + Q(t) x sen(2xft)
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Anexo C

Sistema digital multiprograma C
(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

C1 Introduccion

Este anexo describe la estructura de trama, la codificacion de canal y la modulacion para la
distribucion de television digital multiprograma por cable.

El sistema emplea la multiplexion de transporte basada en MPEG-2 (véase referencia [2]), que
asegura la interoperabilidad con otros medios, como la radiodifusion digital por satélite, las redes
RDSI o los medios que utilizan paquetes. La estructura de trama y la codificacion de canal son iguales
a las del Anexo A. Los esquemas de modulacion son 64 QAM y 256 QAM, y la velocidad de
simbolos QAM vy el factor de caida se optimizan para un plan de canales de 6 MHz.

El sistema también permite la evolucion hacia constelaciones QAM de 6rdenes superiores, y se estan
estudiando las modificaciones que habra que hacer en la codificacion de canal y la correspondencia
de simbolos.

C.2 Concepto de sistema de cable

El sistema de cable se definira como el blogue funcional del equipo que realiza la adaptacion de las
sefiales TV de banda base a las caracteristicas del canal de cable.

En la cabecera del cable, la sefial TV de banda base puede recibirse a través de la radiodifusion,
enlaces de distribucion secundarios, enlaces de contribucion y fuentes de programas locales.

El proceso siguiente se aplicard como se muestra en la Figura C.1.

C.2.1 Interfaz de banda base y sincronizacién

Esta unidad adaptara la estructura de datos al formato de la fuente de sefial. La estructura de trama
estara de acuerdo con la capa de transporte MPEG-2, incluidos los bytes de sincronismo.

C.2.2 Inversion de Sinc 1y aleatorizacion

Esta unidad invertira el byte de sincronismo 1 (Sync 1) de MPEG-2 cada ocho paquetes, de acuerdo
con la estructura de trama de MPEG-2, y aleatorizaré el tren de datos para fines de conformacion de
espectro.

C.2.3 Caodificador Reed-Solomon (RS)

Esta unidad aplicara un cddigo Reed-Solomon (RS) abreviado a cada paquete de transporte
aleatorizado para generar un paquete protegido contra errores. Este cddigo también se aplicara al
propio byte de sincronismo.

C.2.4 Intercalador convolucional

Esta unidad efectuara una intercalacion convolucional de profundidad 1=12 de los paquetes
protegidos contra errores. La periodicidad de los bytes de sincronismo permanecera invariable.

C.2.5 Conversion de bytes a m-tuplas
Esta unidad efectuara una conversion a simbolos QAM de los bytes generados por el intercalador.
C.2.6 Codificacion diferencial

A fin de obtener una constelacién invariante con la rotacion, esta unidad aplicara una codificacion
diferencial a los 2 bits mas significativos (MSB) de cada simbolo.
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C.2.7 Interfaz fisica para la modulacion QAM

Esta unidad efectda un filtrado en raiz cuadrada de coseno alzado de las sefiales 1 y Q previo a la
modulacion QAM. Esta operacion es seguida por la puesta en interfaz de la sefial modulada QAM
con el canal de cable de radiofrecuencia (RF).

Inversién Codificador Modulador

de Synci 8 Reed- 8 Intercalador 8 Conversion m QAM

Datog y + Solomon + convolu- + byte a +C0dificacién+ A |

cional s diferencial :
aleatori- =12 e [n_terfaz
zacion bytes fisica RF
(204,188)
RF Cable Channel
Interfaz . . _ Inversion
fisica RF pllie m | Descodi- |m Correspon- g | Desinter- | o) Descodi- [ g | deSyncl Dat
| | | adaptado + ficador + dencia + calador + ficador + y _»a o
4 y ' ' simbolo convolu- -
demodulador ) diferencial ] Reed- desaleatori-
ecualizador a byte cional Solomon G
QAM
1.83(07)_FC.1

Figura C.1 — Configuracion del sistema

C.2.8 Receptor de cable

Un receptor de sistema efectuara el procesamiento de sefial inverso, que se describe para el proceso
de modulacion citado, a fin de recuperar la sefial de banda base.

Ademas, cada receptor de cable tendra un ecualizador para prevenir el aumento de errores de bit
causado por la reflexion en el sistema de cable.
C.3 Capa de transporte MPEG-2

La capa de transporte del sistema digital multiprogramas se basa en MPEG-2 (véase la referencia
[2]). La multiplexacion del transporte se efecta en el paquete de flujo de datos de transporte que
tiene 188 bytes segun MPEG-2.

C4 Estructura de trama

La organizacion de las tramas se basara en la estructura de los paquetes de transporte MPEG-2. La
estructura de las tramas del sistema se muestra en la Figura C.2.
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C5

Para conseguir el nivel de proteccidn contra errores necesario para la transmision por cable de datos
digitales se utilizara una FEC basada en la codificacion Reed-Solomon. La proteccion contra rafagas

8 paquetes

v

o
N

Paquete TS | Byte 187 bytes
MPEG-2  |[de sinc]
47HE><
Flujo de transporte
MPEG-2 Sinc 1 187 bytes Sinc 2 187 bytes Sinc 8 187 bytes Sinc 1
(sinc invertido)
B8HEX 47HEX 47HE)( 88HEX
invertido i i
( ) 1503 bytes (invertido)
Se agrega la sefial seudoaleatoria de 1 + x'* + x° (sefial de inicializacion
100101010000000). (No hay bytes de sinc. dispersados)
Dispersion
de energia
; 187 bytes ; 187 bytes : 187 bytes ;
Sinc 1 Sinc 2 " Sinc 8 Sinc 1
aleatorizados aleatorizados aleatorizados
88HEX 47HEX 47HEX B8HEX
(invertido) (invertido)
Correccion | Byte 187 bytes RS
de errores |de sinc| aleatorizados  |(204,188)
47Hex
0 B8pex
Byte 203 bytes Byte 203 bytes
de sinc 4 de sinc y
AThEx 47hEx T0903080-95/d29
0 B8,ex 0 B8yex

Intercalado: Intercalado convolucional (por unidad de byte).
No hay retardo de byte de sincronismo.

Figura C.2/J.83 — Configuracion de la sefial de transmision

Codificacion de canal

de errores se conseguird mediante intercalacion.

C.5.1 Aleatorizacion

El flujo de entrada del sistema se organizara en paquetes de longitud fija (véase la Figura C.2),
después del multiplexor de transporte MPEG-2. La longitud total del paquete de multiplexion de

transporte MPEG-2 es de 188 bytes, incluido un byte de palabra de sincronismo.

Para ofrecer la compatibilidad maxima con otros medios y asegurar las transiciones binarias
adecuadas de la recuperacion de reloj, los datos a la salida del multiplex de transporte MPEG-2 serén

aleatorizados con arreglo a la configuracion de la Figura C.3.
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El polinomio del generador de secuencias binarias seudoaleatorias (PRBS) sera:
P4 XM +1

La carga de la secuencia "100101010000000" en los registros PRBS, como se indica en la Figura C.3,
se iniciard al comienzo de cada 8 paquetes de transporte. Para proporcionar una sefial de inicializacion
al desaleatorizador, el byte de sincronismo MPEG-2 del primer paquete de transporte de un grupo de
ocho paquetes se invertira bit a bit de 47gx @ B84ex.

El primer bit a la salida del generador PRBS se aplicara al primer bit del primer byte siguiente al byte
de sincronismo MPEG-2 invertido (es decir, B84gx). Para ayudar a otras funciones de sincronizacion,
durante los bytes de sincronismo MPEG-2 de los siete paquetes de transporte siguientes, continla la
generacion de PRBS, pero su salida ser& desactivada, dejando estos bytes sin aleatorizar. Por tanto,
el periodo de la secuencia PRBS sera de 1 503 bytes.

Secuencia de inicializacion

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 15 >
00000011... <
[ P XOR
<
W

7 AND l
T

Salida de datos
aleatorizados/
desaleatorizados

R\

Habilitar Entrada de dgtos

enclaro o aleatorizados T0904330-97/d30
Entrada de datos (MSB primero): 101|11000 XXX | XXXXX oo |
Secuencia PRBS: | 000 |]00011.. |

Figura C.3/J.83 — Diagrama esquematico del aleatorizador/desaleatorizador

C.5.2 Codificacion Reed-Solomon

Para la correccion de errores en recepcion se emplea un cddigo Reed-Solomon abreviado (204, 188).
Una organizacion posible de esa codificacion consiste en agregar "0" de 51 bytes antes del byte de
datos de entrada y suprimirlo después de la codificacion en el circuito de codificacion con Reed-
Solomon de fines generales (255, 239).

Polinomio generador de codigo:
g(X) = (X+20)(X+ ) (X2 (x+ 1)
donde:
A =02,ex
Polinomio generador de campo:

P(X) =X +x* +x°+x2+1
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C.5.3 Intercalacion convolucional

Siguiendo el esquema de la Figura C.4, se aplicara intercalacion convolucional de profundidad | = 12
a los paquetes protegidos contra errores.

El intercalador puede estar compuesto de | = 12 ramales, ciclicamente conectados al flujo de bytes de
entrada por el conmutador de entrada. Cada ramal serd un registro de desplazamiento primero en
entrar, primero en salir (FIFO), con células de profundidad (M;) (donde M =17 =N/I,
N =204 = longitud de trama protegida contra errores, | =12 = profundidad de intercalacion,
j = indice del ramal). Las células del FIFO contendran 1 byte y los conmutadores de entrada y de
salida estaran sincronizados.

Para fines de sincronizacion, los bytes de sincronismo y los bytes de sincronismo invertido se
encaminaran siempre por el ramal "0" del intercalador (correspondiente a un retardo nulo).

NOTA — El desintercalador es similar, en principio, al intercalador, pero los indices de ramal estan invertidos
(es decir, j =0 corresponde al retardo maximo). La sincronizacion del desintercalador puede efectuarse
encaminando el primer byte de sincronismo reconocido en el ramal "0".

C.6 Modulacion

C.6.1 Correspondencia de bytes a simbolos

Después de la intercalacion convolucional, se efectuard una correspondencia exacta de bytes a
simbolos. La correspondencia se basara en el uso de limites de bytes en el sistema de modulacion.

En cada caso, el MSB del simbolo Z se tomaré del MSB del byte V. Consecuentemente, el proximo
bit significativo del simbolo se tomarad del proximo bit significativo del byte. En el caso de la
modulacion 2m QAM, el proceso efectuara una correspondencia de k bytes en n simbolos, de forma
que:

8k=n-m

El proceso se ilustra para el caso de 64 QAM (donde m =6, k=3 y n=4) y para 256 QAM (donde
m=8,k=3yn=3)enlaFigura C.5.

C.6.2 Cadificacion diferencial

A continuacién, los dos MSB de cada simbolo se codificaran diferencialmente para obtener una
constelacion QAM invariante con la rotacion n/2. La codificacién diferencial de los dos MSB viene
dada por la siguiente expresion:

L =(A®B)- (A ®1,)+(A®B) (A® Q)

Qk :(Ak ® Bk)'(Bk @QH)"'(Ak ® Bk)'(Bk ® kal)

La Figura C.6 da un ejemplo de aplicacion de la conversion de byte a simbolo para 64 QAM y
256 QAM.

C.6.3 Constelacion QAM

El sistema se puede adaptar a un espaciamiento de canal de 6 MHz. El esquema de byte a modulacién
descrito en esta subclausula esté directamente relacionado con el método de correspondencia de byte
a simbolo descrito en C.6.1.

La modulacién del sistema sera modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) con 64 puntos
(64 QAM) y 256 puntos (256 QAM) en el diagrama de constelacion.

Los diagramas de constelacion del sistema para 64 QAM y 256 QAM se ofrece en la Figura C.7.
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204 (12 x 17) bytes

= 12 bytes S

N
«

—— | R —
\M 12 x 17 x 3 — 1 Retardo de bytes

| 12x17x1-1
12 x 17 x 2 — 1 Retardo de bytes Retardo de bytes

12 x17%x1-1
N Retardo de bytes
K
»
N

D Byte de sinc. MPEG

Profundidad de intercalacion | (= 12)

Sincronizacion

Encaminamiento SW (Ciclo I)

necesaria

Capacidad de memoria 1/2 xIxL

—
% |
—

L (=17 x 11)

Un byte por
cada posicion

/

] Ruta de palabra de sinc.
Ruta de palabra de sinc. R 0
| N 17 x11
0 1 0 0 1S
17 x 1 ®
1 8
2 Un byte por 17 x3
17x2 cada posicion 8
3 7 %
17 x3 . 2 9 -
3
1 =11 * =
< - 10
17 x 11
T{ 2 | }_' 1M1=1-1
Registro de desplaza- 1 h
miento fijo FIFO Intercalador | = 12 Desintercalador | =12

T0903100-95/d31

Figura C.4/J.83 — Configuracion de la intercalacion
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Byte V ByteV +1 Byte V + 2
De salida del
inter calador by bg bs by byby | by bo| by bgbsby|bs by bybg|bybg|bs by bs by by by

(bytes) 1 | I 1

1 1 1 1 1

Hacia el codificador YMSB v v v LSB y
diferencial |bg b, b,b, b, b,| by b, by b, b, b [ b, b,b,b,b, by [b b, b, b, b, b
(simbolos de 6 bit)

Simbolo Z SimboloZ +1 | Simbolo Z +2 | SimboloZ +3
Conversion de byte a m-tupla para 64-QAM

Byte V ByteV +1 Byte V + 2
De salida del
intercalador b7 b6 b5 b4 b3b2 bl bO b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO b7 bG b5 b4 b3 b2 b1 bO
(bytes) 1 1 1

Hacia el codificador yMSB v v LSB
diferencial | by bgb b 4bsb, byb o [bob gb b 4 bab, bybg | by beb sb b, bb o
(simbolos de 6 bit)

Simbolo Z Simbolo Z +1 Simbolo Z +2

Conversion de byte a m-tupla para 256-QAM

NOTA 1 — b, se entendera como bit menos significativo (LSB) de cada byte o m-tupla.
NOTA 2 —En esta conversion, cada byte resulta en mas de una m-tupla, designadazZ, Z+1, etc.,
y Z se transmite antes de Z+1.

J.83(07)_FC.5

Figura C.5/Conversién de byte a m-tupla para 64-QAM y 256-QAM

bo '
by . |
b . >
2
Correspondencia
b, .
_ Qx
Bic=bs ™ Codificacién | Q
A, =MSB ——5| diferencial k o —>

Conversion byte a simbolo 64-QAM

b, >
b, >
b, >
b3 > . |
Correspondencia f——»
b, >
b 5 >
_ 3R Q
B=Ps 3 codificacion [ —
A, =b,MSB > diferencial k )

J1.83(07)_FC.6
Conversion byte a simbolo 256-QAM

Figura C.6 — Ejemplo de aplicacion de la conversion de byte a simbolo
y de la codificacion diferencial de los dos MSB
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1, Q = 10 o 1, Q, = 00
I Q¢ b3 b, by by
@] O 0] O O O O O
101100 101110 100110 100100 001000 001001 001101 001100
@] @] @] O O O O @)
101101 101111 100111 100101 001010 001011 001111 001110
C @] @] O O O O @)
101001 101011 100011 100001 000010 000011 000111 000110
O O O O @] O @] O
101000 101010 100010 100000 000000 000001 000101 000100
O O O O O (@] ©] O
110100 110101 110001 110000 010000 010010 011010 011000
@] @] C O @] @] @] O
110110 110111 110011 110010 010001 010011 011011 011001
O O O O O O O O
111110 111111 111011 111010 010101 010111 011111 011101
C @) @] O O @] O O
111100 111101 111001 111000 010100 010110 011110 011100
T0903130-95/d34
Q=11 I, Q, = 01

Figura C.7/3.83 — Parte 1: Diagrama de constelaciéon para 64 QAM
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1.Q:=10 +90 grados 1,Q=00

4Q
110000 111010 011000 010010 100000 100101 110100 110001
L] L] . L] . L] . L] L] L] L] L] L] . L] .
110010 111000 011010 010000 100001 100100 110101 110000
110001 111011 011001 010011 100010 100111 110110 110011
110011 111001 011011 010001 100011 100110 110111 110010
110101 111111 011101 010111 101010 101111 111110 111011
110111 111101 011111 010101 101011 101110 111111 111010
110100 111110 011100 010110 101000 101101 111100 111001
110110 111100 011110 010100 101001 101100 111101 111000
100100 101110 001100 000110 001000 001101 011100 011001
100110 101100 001110 000100 001001 001100 011101 011000
100101 101111 001101 000111 001010 001111 011110 011011
100111 101101 001111 000101 001011 001110 011111 011010
100001 101011 001001 000011 000010 000111 010110 010011
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
100011 101001 001011 000001 000011 000110 010111 010010
100000 101010 001000 000010 000000 000101 010100 010001
100010 101000 001010 000000 000001 000100 010101 010000
|
0 grados
010000 010101 000100 000001 000000 001010 101000 100010
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
010001 010100 000101 000000 000010 001000 101010 100000
010010 010111 000110 000011 000001 001011 101001 100011
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
010011 010110 000111 000010 000011 001001 101011 100001
011010 011111 001110 001011 000101 001111 101101 100111
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
011011 011110 001111 001010 000111 001101 101111 100101
011000 011101 001100 001001 000100 001110 101100 100110
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L) L] L
011001 011100 001101 001000 000110 001100 101110 100100
111000 111101 101100 101001 010100 011110 111100 110110
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L4 L] L L] . L] L)
111001 111100 101101 101000 010110 011100 111110 110100
111010 111111 101110 101011 010101 011111 111101 110111
L] L] L] L] L] L) L] LJ L] \d L] L) L] . L] L
111011 111110 101111 101010 010111 011101 111111 110101
0010 110111 100110 100011 010001 011011 111001 110011
L] L L] LJ L] \J L] \J L] \J L] L) L] L) L] L
110011 110110 100111 100010 010011 011001 111011 110001
110000 110100 100100 100001 010000 011010 111000 110010
L] L L] LJ L] J L] LJ L] [ J L] L) L] L) L] L)
110001 0100 100101 100000 010010 011000 111010 110000
|ka: 11 |ka: 01 J.83(07)_FC.7

Figura C.7 — Parte 2: Diagrama de constelacion para 256 QAM

C.6.4 Factor de caida

Antes de la modulacién, las sefiales 1 y Q se filtraran en raiz cuadrada de coseno alzado. El factor de
caida sera de 0,13.

El filtro en raiz cuadrada de coseno alzado tendra una funcién tedrica definida por las expresiones
siguientes:

H(f)=1 para| f|<f,(1-0)

1/2

H(f)= %+%seni Inlfl para fy(1-a)<|f|< fyy (1+ @), H(f)=0 para| f|> fy(1+0)

2fN o
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donde:

1 R . . .

fn = o7 " 75 es la frecuencia de Nyquist y el factor de caida o =0,13
S

NOTA — Las caracteristicas del filtro de transmision se ofrecen en la subclausula siguiente. El factor de caida

se aplica cuando se produce interferencia de sefiales de canal adyacente (por ejemplo, de sefiales TV, etc.), con
las caracteristicas especificadas del filtro de banda base.

C.6.5 Caracteristicas del filtro de banda base

La plantilla representada en la Figura C.8 se utilizara como un requisito minimo para la
implementacion de soporte fisico del filtro de Nyquist. Esta plantilla tiene en cuenta no soélo las
limitaciones de disefio del filtro digital, sino también los artefactos derivados de los componentes de
procesamiento analdgico del sistema (por ejemplo, conversion de D/A, filtrado analdgico, etc.).

El valor del rizado dentro de banda r, en la banda de paso hasta (1 — a)fy sera inferior a 0,4 dB. El
rechazo fuera de banda sera superior a 43 dB. El rizado ry en la frecuencia de Nyquist fy sera inferior
a1l,0dB.

El filtro tendré una respuesta lineal de fase con el rizado de retardo de grupo < 1,0 T, (ns) en la banda
de paso hasta (1 — o)fn y < 2,0 T (ns) en fn,

donde:

Tq :Ri es el simbolo de periodo
S

NOTA — Los valores del rizado dentro de banda y del rechazo fuera de banda indicados en este anexo estan
sujetos a las condiciones de explotacion de los sistemas de cable y pueden necesitar mas estudio.

H()
| |

0dB m

| | _ Frecuencia

Rizado dentro de banda
rm <0,4dB

™

Rechazo fuera de banda <43 dB

T0903140-95/d35

0,87 fy fy 1,131y

fo

fy frecuencia de Nyquist

Figura C.8/J.83 — Caracteristica de amplitud del filtro de banda base semi-Nyquist
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Anexo D

Sistema digital multiprograma D
(Este anexo forma parte integrante de la presente Recomendacion.)

D.1 Introduccion

Este anexo es resultado de trabajos de radiodifusion terrenal de television digital realizados en
América del Norte; describe la estructura de trama, la codificacion de canal y la modulacion en la
distribucion de television digital multiprograma por cable, tomando como base la multiplexacion de
transporte MPEG-2, y la transmision digital 16 VVSB banda lateral vestigial.

D.2 Concepto de sistema de cable

El sistema 16 VSB soportara una velocidad de datos de cabida atil nominal de 38,78 Mbit/s en un
canal de 6 MHz1. En la Figura D.1 se presenta un diagrama de bloques funcional de un transmisor de
cable 16 VSB representativo. La entrada al subsistema de transmision desde el subsistema de
transporte es equivalente a un tren de datos serie nominal a 38,78 Mbit/s compuesto por paquetes de
datos compatibles MPEG de 188 bytes, véase la referencia [2] (incluido un byte de sincronizacion de
187 bytes de datos).

Los datos entrantes son aleatorizados y posteriormente procesados para la correccion de errores en
recepcion (FEC) en la forma de codificacion Reed Solomon (RS) (se afiaden a cada paquete 20 bytes
de paridad RS), e intercalacién de campos de datos 1/12. Los procesos de aleatorizacion y FEC no se
aplican al byte de sincronizacion del paquete de transporte, que es el representado en transmision por
una sefial de sincronizacion de segmentos de datos que se describe a continuacién. Tras la
aleatorizacion y el procesamiento de correccidn de errores en recepcion, se efectia intercalacion de
bytes convolucional y luego se formatean los paquetes de datos en tramas de datos para su transmision
y se afiaden sincronizacién de segmentos de datos y sincronizacién de campos de datos.

Paquetes
MPEG-2
de 188 bytes
(Nota 1)
l Aleatori- Codificador Interca- Corres- Insercion Modulador Convertidor
—  zador » Reed- —»f{ladorde —p ondedor ™ MUX » de " ysg | ™ elevador —0
de datos Solomon datos P piloto RF
Sincronizacion de segmento T0903590-96/d36
e
Sincronizacion de campo
——>

NOTA 1 — Proporcionados por retransmisiones terrenales, por satélite o de origen local.

NOTA 2 — Incluye cable privado [hoteles, edificios de apartamentos, condominios, y escuelas — alambrico, y MMDS (sistema de
distribuciéon multipunto multicanal) — Microondas inalambrico].

Figura D.1/J.83 — Transmisor 16 VSB (cabecera de cable o de SMATYV — nota 2)

1 Valor de parametro para la anchura de banda de canal de 6 MHz; el valor puede ajustarse para adaptarlo a
otras anchuras de banda de canal.
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D.3 Capa de transporte MPEG-2

La capa de transporte MPEG-2 se define en la referencia [2]. La capa de transporte de datos MPEG-
2 se compone de paquetes que tienen 188 bytes, con 1 byte para fines de sincronizacion, 3 bytes de
encabezamiento que contienen identificacion del servicio, aleatorizacion e informacion de control,
seguidos por 184 bytes de MPEG-2 o datos auxiliares.

D4 Estructura de trama

La Figura D.2 muestra cOmo estan organizados los datos para su transmision. Cada trama de datos
consta de dos campos de datos, cada uno de los cuales contiene 313 segmentos de datos. El primer
segmento de datos de cada campo de datos es una sefial de sincronizacion Unica (sincronismo de
campo de datos) e incluye la secuencia de acondicionamiento utilizada por el ecualizador en el
receptor. Los 312 segmentos de datos restantes transportan cada uno el equivalente de dos paquetes
de transporte de 188 bytes mas su tara FEC asociada. Los datos efectivos en cada segmento de datos
proceden de varios paquetes de transporte debido a la intercalacion de datos. Cada segmento de datos
consta de 832 simbolos. Los 4 primeros simbolos se transmiten en forma binaria y proporcionan
sincronizacion de segmentos. Esta sefial de sincronizacion de segmentos de datos representa también
el byte de sincronismo de cada uno de dos paquetes de transporte compatibles MPEG de 188 bytes.
Los 828 simbolos restantes de cada segmento de datos transportan datos que representan dos grupos
de 187 bytes de datos, cada uno seguido por 20 bytes Reed Solomon. Estos 828 simbolos se
transmiten como sefiales de 16 niveles, por lo que transportan 4 bits por simbolo. De este modo,
828 x 4 =3312 bits de datos son transportados en cada segmento de datos, lo cual concuerda
exactamente con el requerimiento de enviar dos paquetes de transporte protegidos:

187 bytes de datos + 20 RS bytes de paridad = 207 bytes
2x 207 bytes x 8bits/byte = 3312
La velocidad de simbolos exacta viene dada por la ecuacion siguiente:
S, (MHZz) =4,5/286x684=10,76 MHz Error! Bookmark not defined.
r - 1 - 1

Los simbolos de 16 niveles combinados con las sefiales de sincronizacion de segmentos de datos y
de sincronizacion de campos de datos se utilizan para modular una Unica portadora en modo portadora
suprimida. Sin embargo, antes de la transmision se elimina la mayor parte de la banda lateral inferior.
El espectro resultante es plano, salvo en los bordes de banda, en los que se produce una respuesta
nominal en raiz cuadrada de coseno alzado en las regiones de transicion de 620 kHz. El espectro de
transmision VSB nominal se muestra en la Figura D.3.

En la frecuencia de portadora suprimida, 310 kHz desde el borde de banda inferior, se afiade a la sefial
un pequefio piloto.

El sistema de cable puede también transportar sefiales de television normalizadas en otros canales
como muestra la Figura D.3. La potencia de sefial VSB media nominal esta 6 dB por debajo de la
potencia de sincronismo de cresta de las sefiales de television normalizada transportadas en canales
adyacentes.
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A Sincronismo de campo N.° 1 4
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c
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segmentos n ms
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i
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4 Sincronismo de campo N.° 2 A
d
e
S
313 :
¢} + 24,2
segmentos T; Datos + FEC me
n
t
o
S
v v
1 segmento
=77,3 s
< >

T0903600-96/d37

Figura D.2/J.83 — Trama de datos VSB

Portadora
suprimida
| 5,38
0,31 —» < g o
6,0
A NTSC
: - 5 i
| g _- | |
| | prad ! |
| I - ! |
| | -7 ! |
I -7 ! T T :
L= +
|
| e video | Py o
| L5 175 ! de sgna color
| Frecuencias en MHz T0903610-96/d38

Figura D.3/J.83 — Ocupacion de canales VSB y NTSC

D.5 Codificacion de canal

D.5.1 Aleatorizador de datos

Se utiliza un aleatorizador de datos en todos los datos de entrada para aleatorizar la cabida util de
datos (sin incluir la sincronizacién de campos de datos ni la sincronizacion de segmentos de datos, ni
los bytes de paridad RS). El aleatorizador de datos XOR-iza todos los bytes de datos entrantes con
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una secuencia binaria seudoaleatoria (PRBS) de 16 bits de longitud méaxima que es inicializada al
comienzo del campo de datos. La PRBS es generada en un registro de desplazamiento de 16 bits que
tiene 9 derivaciones de realimentacion. Ocho salidas del registro de desplazamiento se seleccionan
como el byte de aleatorizacion fijo, en el que cada bit de este byte se utiliza para XOR-izar
individualmente el bit de datos de entrada correspondiente. Los bits de datos son XOR-izados de
MSB a MSB ... LSB a LSB.

La inicializacion (precarga) a F180 hex (carga a 1) se produce durante el intervalo de sincronismo de
segmento de datos previo al primer segmento de datos.

El polinomio generador aleatorizador y la inicializacion se muestran en la Figura D.4.

Polinomio generador Gy = X'® + x¥ + x2 + x™ + x" +x® +x3 + x + 1
La inicializacion (precarga) se produce durante el intervalo de sincronismo de campo

Inicializacién a F180 hex (carga a 1)

Xle X15 X14 X13 X9 X8

D4 D% D’
T0903620-96/d39

El generador se desplaza con el reloj de bytes y se extrae un byte
de datos de 8 bits por ciclo

Figura D.4/J.83 — Polinomio aleatorizador

D.5.2 Codificador Reed Solomon

El cédigo RS utilizado en el subsistema de transmision VSB es el cddigo t = 10 (207, 187). El tamafio
de bloque de datos es 187 bytes, con 20 bytes de paridad RS afiadidos para correccion de errores. Se
transmiten dos bloques RS de 207 bytes por segmento de datos.

Los 20 bytes de paridad RS se envian al final de cada grupo respectivo de 187 bytes. El polinomio
generador de paridad y el polinomio generador de campo primitivo se muestran en la Figura D.5.

i=2t-1 _
H(x+oc') 20 , 19,17 18 60 17 79 . 16,50 15 61 14 163

X77+X70 XXX X0 T +HEX o
i=0
X13(126+X120tl87+Xll(XZOZ-I-XlOOLlSO+X9a221+X8(1225+X7(183 +

X60L239+X5(1156 + X4OL164+X3(1212 +X2(1212 +Xl(1188+(1190

= x204152 x194+185 x!8 + 240 x}7 +5 x1® +111 x*° +99 x* +

6 x5 +220 x*2 +112 x11 +150 x1% + 69 x° + 36 x® + 187 x” +
22 x5 1228 x° +198 x* +121 x3 +121 x° +165 x* +174

42 Rec. UIT-T J.83 (12/2007)



Conectar para los primeros (k) bytes
Abrir para los ultimos (N — k) bytes

Puerta |<—

< n - - o n o
N~ © N N < [oe] n
—l -l i - N - -
1 1 1 1 1l 1 1l
3 3 3 3 3 3 3

Xl X2 X3 e e . Xl& X19 XZO + N N k = 20 .
bytes de paridad
A
—»0 B

k = 187 bytes de datos
Mod(256) afiade dos elementos de campo (bytes) »o~ N =207

A Datos codificados

@ Mod(256) multiplica un elemento de campo
por un elemento fijo a

Almacenar un elemento (byte)

Polinomio generador de campo primitivo (campo Galois) Conectar A para los primeros (k) byte
G (256) = B + X+ X2 + X2+ 1 Conectar B para los ultimos (N — k) bytes

T0903630-96/d40

Cada desplazamiento del generador produce un elemento de campo

Figura D.5/J.83 — Polinomio generador de paridad para Reed-Solomon (207, 187) con t =10

D.5.3 Intercalacién

El intercalador empleado en el sistema de transmision VSB es un intercalador de bytes convolucional
de 26 segmentos de datos (entre segmentos). La intercalacion se hace a una profundidad de alrededor
de 1/12 de un campo de datos (profundidad 2 ms). S6lo se intercalan bytes de datos. El intercalador
se sincroniza al primer byte de datos del campo de datos. El intercalador convolucional se representa
en la Figura D.6.

- 1 7'
M(=4b
5 (= 4 bytes)
. 2M
Del codificador 3 I I | I I I | Al correspondedor
> . — — " .

Reed-Solomon

ﬂm B-1M TTT T T T T —— T0903640-96/d41

M =4, B =52, N =208, blogue RS =207,BxM=N

Figura D.6/J.83 — Intercalador convolucional
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D.5.4 Sincronizacion de segmentos de datos

Los datos multinivel se transmiten a traves de un multiplexor que inserta las diversas sefiales de
sincronizacion (sincronismo de segmentos de datos y sincronismo de campos de datos).

Se inserta un sincronismo de segmentos de datos de 4 simbolos binivel (binario) en el flujo de datos
digital de 16 niveles al comienzo de cada segmento de datos. (El byte de sincronismo MPEG se
reemplaza por el sincronismo de segmentos de datos.) El sincronismo de segmentos de datos insertado
en los datos aleatorios se muestra en la Figura D.7.

Un segmento completo consta de 832 simbolos: 4 simbolos para al sincronismo de segmentos de
datos, y 828 simbolos de datos méas paridad. El sincronismo de segmentos de datos es binario
(2 niveles). ElI mismo patron de sincronismo se produce regularmente a intervalos de 77,3 us, y es la
Unica sefal que se repite a esta velocidad. A diferencia de los datos, los 4 simbolos del sincronismo
del segmento de datos no tienen codificacion Reed-Solomon, ni estan intercalados. El patron de
sincronismo de segmento de datos es un patrén 1001, como se muestra en la Figura D.7.

D.5.5 Sincronismo de campo de datos

Los datos no sélo se dividen en segmentos de datos, sino también en campos de datos, cada uno
compuesto por 313 segmentos. Cada campo de datos (24,2 ms) empieza por un segmento de datos
completo del sincronismo de campo de datos, como muestra la Figura D.8. Cada simbolo representa
un bit de datos (2 niveles). Los 832 simbolos de este segmento se definen a continuacién. Véase la
Figura D.8.

D.5.5.1  Sincronismo
Corresponde al sincronismo de segmento de datos, y se define como 1001.
D.5.5.2 PN511

Estas secuencias seudoaleatorias se definen como x° + x” + x® + x* + x3 + x + 1 con un valor de
precarga de 010000000.

El generador de la secuencia PN511 se muestra en la Figura D.9.
D.5.53 PN63

Estas secuencias seudoaleatorias se repiten tres veces. Se define como x® + x + 1 con un valor de
precarga de 100111. La PN63 central se invierte cada dos sincronismos de campo de datos.

El generador de la secuencia PN63 se muestra en la Figura D.9.
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+13
+11

+9

SINC de
segmento
de datos

Datos + FEC

SINC de
segmento
de datos
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-1
-3
-5
-7
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-13
-15

Niveles antes de
la adicion del piloto
(piloto = 2,5)

4 simbolos

828 simbolos

Segmento de datos

832 simbolos

Figura D.7/J.83 — Segmento de datos 16 VSB
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T0903660-96/d42

PN511
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Figura D.8/J.83 — Sincronismo de campo de datos 16 VSB

T0903670-96/d43
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Salida

Desplazamiento —
Secuencia PN63, x8 + x + 1

Precarga 100111

Salida

Desplazamiento ———» T0903680-96/d44

Secuencia 511PN

X+ xT+x8+x*+x®+x+1

Precarga 010000000

Figura D.9/J.83 — Generador de secuencias PN de sincronismo de campo

D.5.54 Modo VSB

Estos 24 bits determinan el modo VSB para los datos de la trama. Los dos primeros bytes estan
reservados. El patron de relleno sugerido es 0000111100001111. El byte siguiente se define como:

PABC PABC

donde P es el bit de paridad par, el MSB del byte, y A, B, C son los bytes de modo efectivos.
PABC

0000 2VSB

1001 4VSB

1010 8VSB

0011 Reservado

1100 16 VSB cable

0101 8VSB terrenal (nota) (codificacion reticular)

0110 Reservado

1111 Reservado

NOTA — En el modo 8 VSB terrenal, los bits precedentes se definen como:

0000 PABC PABC1111

D.5.5,5 Reservado

Los ultimos 104 bits son espacio reservado. Se sugiere que éste se rellene con una continuacion de la
secuencia PN63.

Todas las secuencias son precargadas antes del comienzo del sincronismo de campo de datos.

Al igual que el sincronismo de segmento de datos, el sincronismo de campo de datos no se codifica
en Reed-Solomon, ni esté intercalado.
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D.6 Modulacion

D.6.1 Correspondencia de bits a simbolos

La Figura D.10 muestra la correspondencia de las salidas del intercalador a los niveles de sefial
nominales de (1, £3, £5, £7, £9, £11, +13, £15). Como muestran las Figuras D.7 y D.8, los niveles
nominales del sincronismo del segmento de datos y del sincronismo de campo de datos son -9y +9.

-1
-13
-15

Xa Xp Xc Xg 0
Conversion de 1 1 1 1 +15
bytes a simbolos
MSB 1 1 1 0 +13
7 Xa1 Xq 1 1 0 1 +11
6 « Primer — > 1 1 0 0 +9
b1 ’ cuarteto 1 0 1 1 +7
5 X > Xp 1 0 1 0 +5
_— 4 — 1 0 0 1 +3
Delinter- _ |_____| __ )idf__ _. —
calador 3 Xa2 —» / Xc 1 0 0 0 +1 Al MUX
de bytes 5 “ —*» 0 1 1 1 -1
b2 | ‘Segundo 0 1 1 0 -3
1 X — X _
c2 cuarteto d 0 1 0 1 5
0 X2  —p 0 1 0 0 -7
0 0 1 1 -9
LSB
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

T0903650-96/d45

Figura D.10/J.83 — Correspondedor 16 VSB
D.6.2 Adicion de piloto

Se afiade a la sefial de datos un pequefio piloto en fase. La frecuencia del piloto es la misma que la
frecuencia de portadora suprimida presentada en la Figura D.3. Esta puede generarse de la siguiente
manera. Se afiade un pequefio nivel DC (digital) (2,5) a cada simbolo (datos y sincronismos) de la
sefial de datos mas sincronismo de banda base digital (1, £3, 5, £7, +9, £11, £13, £15). La potencia
del piloto estd a 11,3 dB por debajo de la potencia media de la sefial de datos.

D.6.3 Meétodo de modulacion 16 VSB

El modulador VVSB recibe la sefial de datos compuesta de 16 niveles de 10,76 Msimbolos/s (incluidos
piloto y sincronismos). La calidad de funcionamiento de un sistema digital multiprograma se basa en
una respuesta de filtro Nyquist de coseno alzado de fase lineal en el transmisor y el receptor
concatenados, como muestra la Figura D.11. La respuesta de filtro del sistema es practicamente plana
en toda la banda, excepto en las regiones de transicion de cada extremo de la banda. Nominalmente,
la caida en el transmisor tiene la respuesta de un filtro en raiz cuadrada de coseno alzado de fase
lineal. Las tolerancias dentro de banda y fuera de banda quedan en estudio.

R =0,1152
T
\ \
_ % -
\
1 ‘ d =0,31 MHz
d d \
5,38 MHz
|
6 MHz

A
v

Figura D.11/J.83 — Respuesta nominal de un canal de sistema VSB
(filtro Nyquist de coseno alzado de fase lineal)
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D.6.4 Conversion elevacion

El proceso de modulacion suele realizarse a una frecuencia intermedia IF. La IF modulada se
convierte elevandola a la frecuencia final transportada por el sistema de cable.

D.7 Receptor de cable 16 VSB

El receptor de cable 16 VSB se muestra en la Figura D.12. Todas las funciones inversas del transmisor
se ejecutan en el receptor: conversion reduccidn (sintonizador), deteccidn, sincronizacion y
recuperacion de temporizacion, desintercalacion, correccion de errores en recepcion Reed-Solomon
y desaleatorizacién de datos.

Ademas, un ecualizador elimina la interferencia entre simbolos haciendo uso del sincronismo de
campo de datos como sefial de referencia de reacondicionamiento, y un seguidor de fase reduce el
efecto del ruido de fase del oscilador local del sintonizador. Después del seguidor de fase esta el
troceador (slicer) para recuperar los datos de los simbolos multinivel.

La portadora demoduladora es recuperada del piloto y la sincronizacion y el reloj se recuperan del
sincronismo de segmento.

El receptor puede ser alimentado con sefiales de modo cable desde el sistema de distribucion por
cable o, si el receptor es un receptor de radiodifusion terrenal, puede también ser alimentado por
retransmisiones terrenales con codificacion reticular 8 VSB, o a partir de fuentes de cable privadas
(SMATV o MMDS, u otras).

Corrector Salida de
) Filtro IF | I . I Desinterca- de errores Desaleatori- | datos
Sinto- L}y detector [ Ecualizador [—»{ SEIUAON LITIOCEAL ) “jayorde  [af en recep- [+ zadorde [——»
nizador , de fase dor -
sincrono datos cion Reed- datos
Solomon

Y T0903700-96/d47

Sincronizacion
y temporizacion

Figura D.12/J.83 — Receptor 16 VSB

D.8 Otros modos VSB

D.8.1 Introduccién

En D.5.5.4 anterior se identificaban los bits de modo VSB en el intervalo de sincronismo de campo
de datos VSB para los modos 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB, 16 VSB y 8 VSB (codificacion reticular). Hasta
este punto se han descrito procesos de modos de 16 VSB que incluyen los paquetes de entrada MPEG
de 188 octetos, estructura de trama de datos, aleatorizador de datos, correccion de errores hacia
delante Reed-Solomon (FEC), intercalacion de octetos, correspondedor, sincronizacion de segmento
de datos, sincronizacion de campos de datos, modulacion VSB y el receptor 16 VSB.

D.8.2 Vision general de los modos VSB

El grupo de modos VSB forma una familia con un alto grado de procesos comunes. Cada modo de la
familia utiliza la misma sincronizacion de velocidad de simbolos, la misma conformacion del espectro
y la misma anchura de banda de canal. La diferencia entre los modos se debe a la variacion de bits
por simbolo y la consiguiente velocidad de datos de cabida Util que se puede acomodar. El Cuadro D.1
muestra las relaciones.
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Cuadro D.1 — Tabla de comparacion de modos VSB

Modo VSB Ve:joecigggsc:)i I(thzztos Toleraggi?u(?g Oréfagas Umbral C/N
2VSB 9,7 Mbit/s 387 useg 10dB
4VSB 19,39 Mbit/s 193 pseg 16 dB
8 VSB 29,09 Mbit/s 129 pseg 22dB
16 VSB 38,79 Mbit/s 97 useg 28 dB

8 VSB (reticula) 19,39 Mbit/s 193 pseg 15dB

A continuacién se tratan cada uno de los modos VSB.

D.8.3 Capa transporte MPEG-2
Como se indica en la clausula D.3, la capa transporte proporciona paquetes de 188 octetos.

D.8.4 Estructura de alineacion de trama

La Figura D.2 muestra los simbolos de datos, segmentos de datos y organizacion de campo de datos
que es comun a todos los modos VSB. El Cuadro D.2 muestra la relacion entre paquetes MPEG-2
protegidos con FEC Reed-Solomon y los segmentos de datos y modos VSB.

Cuadro D.2 — Tabla de comparacion de trama
de datos-paquete MPEG-modo VSB

Modo VSB Bits/simbolo Bits/segmento Paqpuregfsé?g%gnsg':oFl\élgEG
1 828 1/2
2 1 656 1
3 2484 1172
16 4 3312 2
8T 2 1656 1

D.8.5 Codificacién de canal

D.8.5.1 Aleatorizador de datos

La aleatorizacion de datos para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8 VSB (reticula) se realiza como se indica
en D.5.1.

D.8.5.2 Codificador Reed-Solomon

El proceso FEC de R S para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8 VSB (codificacion reticular) se describe en
la clausula D.5.2.

D.8.5.3 Intercalacién

La intercalacion para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB, y 8 VSB (codificacion reticular) se describe en D.5.3.
Como las velocidades binarias son diferentes para los distintos modos VSB, la caracteristica con
rafagas de ruido varia como se muestra en el Cuadro D.1.
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D.8.5.4 Sincronismo de segmentos de datos

El sincronismo de segmentos de datos es comdn a todos los modos VSB. Los particulares del
sincronismo de segmentos de datos se describen en la clausula D.5.4. Sin embargo, la incrustacion
del sincronismo en los datos de simbolos multinivel varia. Esto se muestra en las Figuras D.13, D.14,
D.15y D.16 para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8VSB (codificacion reticular), respectivamente.

SINC de SINC de
segmento segmento
de datos / Datos + FEC de datos
+1
-1
4 simbolos / / 828 simbolos 4 simbolos
Niveles antes
de la adicion
del piloto Segmento de datos
(piloto = 0,3125) I« 832 STmbolos »| T0903710-96/d48
Figura D.13/J.83 — Segmento de datos 2 VSB
SINC de SINC de
segmento segmento
de datos / / Datos + FEC de datos
+3

o / B
— i N
. i

i

4 simbolos 828 simbolos 4 simbolos

Niveles antes

de la adicion s to de dat
del piloto l< egmento de datos p| T0903730-96/d49
(piloto = 0,625) 832 simbolos

Figura D.14/J.83 — Segmento de datos 4 VSB
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SINC de SINC de
segmento segmento
de datos / / Datos + FEC de datos
+7 —
o /
+3 / / —
+1 /\J /%/ I
) / |
S [/ |
S /| |
. 4 simbolos / / 4 simbolos
T / / 828 simbolos
Niveles antes de la
adicién del piloto Segmento de datos
(piloto = 1,25) l< 832 Smbolos N T0903720-96/d50
Figura D.15/J.83 — Segmento de datos 8 VSB
SINC de SINC de
segmento segmento
de datos / / Datos + FEC de datos
+7 —
+5
+3 / / —
+1 /\J /%/ I
B / L
S [/ -
S /| -
. 4 simbolos / / 4 simbolos
T / / 828 simbolos

Niveles antes de la
adicion del piloto
(piloto = 1,25)

Segmento de datos

<
<

832 simbolos

Figura D.16/J.83 — Segmento de datos 8 VSB (codificacion reticular)
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D.8.5.5 Sincronismo de campo de datos

El sincronismo de campo de datos es comun a todos los modos VVSB. Los particulares del sincronismo
de campo de datos se describen en la clausula D.5.5. Sin embargo, como en el caso del sincronismo
de segmento, la incrustacion del sincronismo de campo de datos en datos de simbolos multinivel
varia. Esto se muestra en las Figuras D.17, D.18, D.19 y D.20 para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8 VSB
(codificacion reticular), respectivamente.

5 832 simbolos N
+1
PN511 PN63 | PN63| PN63 [\oe|  Reservado
-1
T Sinc
) 63 63 63 24
Niveles antes de la 511 simbolos sim- | sim- | sim- |sim-| 104 simbolos
adicion del piloto | 4 simbolos bolos |bolos| bolos bolos
(piloto = 0,3125) T0903750-96/d52
Figura D.17/J.83 — Sincronismo de campo de datos 2 VSB
832 simbolos
¢ >
+3
+1 —
PN511 PN63| PN63| PN63 MY Reservado
VSB
—1 —
-3 -
T Sinc
. 63 63 63 24
Niveles antes de la 511 simbolos sim- | sim-| sim- |sim-| 104 simbolos
adicion del piloto | 4 simbolos bolos |bolos| bolos |bolos|
(piloto = 0,625)
T0903760-96/d53

Figura D.18/J.83 — Sincronismo de campo de datos 4 VSB
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832 simbolos

A

v

+7 —
+5
+3 —
+1 Modo|
PN511 PN63 | PN63| PN63|VSB Reservado
-1 —
-3 —
-5 I
Sinc

-7 I

Ni TI ntes de | 63 63 63 24

é\.’e. ,esg |e§| te 2| 4 simbolos 511 simbolos sim- |sim- | sim- | sim-| 104 simbolos
adicion del piloto bolos |bolos | bolos |bolos
(piloto = 1,25) T0903770-96/d54
Figura D.19/J.83 — Sincronismo de campo de datos 8 VSB
Precodificacion
832 simbolos
| »
+7 —
+5
+3 —
1 Modo
_1 PN511 PN63 | PN63 | PN63 VSB Reservado
-3 —
-5 I
Sinc

-7 L

Niveles antes de la

adicién del piloto | 4 simbolos (,53 (,53 (,53 ?4 104 N

(piloto = 1,25) 511 simbolos sim- | sim- | sim- |sim-| sim-

bolos |bolos| bolos |bolog SiMbolos  bolos?
T0903780-96/d55

3 Para 8 VSB con codificacion reticular, los Gltimos 12 simbolos del segmento anterior se duplican en los dltimos 12 simbolos
reservados del sincronismo de campo.

Figura D.20/J.83 — Sincronismo de campo de datos 8 VSB (codificacién reticular)

D.8.6 Modulacién

D.8.6.1 Correspondencia de bits y simbolos

La correspondencia de bits y simbolos para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8 VSB (codificacion reticular)
se muestra en las Figuras D.21, D.22, D.23 y D.24, respectivamente. Los niveles de simbolos de datos
son 1 para2 VSB, +1, +3 para4 VSBy £1, £3, £5, +7 para 8 VSB y 8 VSB (codificacion reticular)?.

2 El modo 8 VSB (codificacion reticular) se describe detalladamente en [b-1].

Rec. UIT-T J.83 (12/2007) 53



54

Conversién de
octetos a simbolos

) —>
Del intercalador _ _|
de octetos

7 Xal
___6 _____ ;az___
__g _____ ;aa___
__:1 _____ ;64___
__?3 _____ ;as___
___2 _____ ;aG___
__1 _____ ;a?___
__6 _____ X_as___

lz
wn
ov]

!

=
2y
vy]

Correspondedor
X, 0
— 1 1 —
0 -1 a MUX

T0903790-96/d56

Figura D.21/J.83 — Correspondedor 2 VSB

Conversién de
octetos a simbolos

MSB
7 Xal
6 Xp1 >
5 Xa2
— 4 Xp, P
Del intercalador —|—————r—————1 —-
de octetos 3 Xas >
2 Xps [P
1 Xaa —»
0 Xps [P
LSB

1" dibit

<7
»
/

/

/4.0 dibit

Correspondedor

a MUX

T0903800-96/d57

Figura D.22/J.83 — Correspondedor 4 VSB
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Del

. W
intercalador \\ M

de octetos

Conversion de
octetos a simbolos

MBS
7 X —»
6 Koo — } 1° tribit
5 Xa >
4 Xeo [P
E X2 [ 2.9 tribit
2 X [®
1 Xas
0 « Correspondedor
b3
7 Xs [ X, Xp Xe 0
6 Xaa [P X 1 1 1 +7
5 X [P ——> 1 1 0 | +5
— 4 Lot L i 8 3 +i >
JE P S BN I — +
Del intercalador 3 Xas [P 0 1 1 } a MUX
de octetos Xe -
2 Xps [P —» 0 1 0 -3
1 Xs [P 0 0 1 -5
o T S 0 0 0 -7
0 Xas T0903810-96/d58
7 Xps [P
6 X [P
5 X7 [P
4 Xy, [P
3 X7 [
2 XaB
1 8.0 tribit
Xpg
O XCB
LBS
Figura D.23/J.83 — Correspondedor 8 VSB
X, Zz
Convertidor —| Codificador ? Correspondedor
de octeto a reticular y it
dibit x, | precodificador |z, Z, 74, % 0
#1 #1 —>
> Z, 1 1 1 +7
\ —> 1 1 0 +5
" " \\ Z, 1 0 1 +3
—— N O —> 1 0 0 +1 ——»
\ #2 #2 \ s/
n \ S a MUX
— \—> L7 i Z, 0 1 1 -1
W RO —> 0 1 o0 | -3
A l RN S o o 1 | -5
VA I NN S o 0o o0 | -7
\ \\ : : \\ \ // /
\\ < | | N N4 ,’
\ : : \ \\ / [T~~~ T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T oo T T T T |
\‘ : | NV | mse Z |
\ | | \ | kz
\\ : ! N \>1\ L, ——>® 4_| > |
\ | |
\ I I [
\ . I o] B
oo : Ly 1oss
#12 #12 N >
AN : —» l
> SN ElasOn 1o rnd
R 0
~\ |
I I
I I

(D = retardo de 12 simbolos)

T0903820-96/d59

Figura D.24/J.83 — Correspondedor 8 VSB (precodificador, codificador reticular)

velocidad = 2/3
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D.8.6.2 Adicion de piloto

La adicion de piloto se puede efectuar de la misma manera indicada en D.6.2, afiadiendo un pequefio
nivel DC a los simbolos de banda de base (datos y sincronismo). El valor del nivel DC es 0,3125 para
2 VSB, 0,625 para 4 VSB, 1,25 para 8 VSB y 8 VSB (codificacion reticular).

Esto se muestra en las Figuras D.13, D.14, D.15 y D.16 para 2 VSB, 4 VSB, 8 VSB y 8 VSB
(codificacion reticular), respectivamente.

D.8.6.3 Método de modulacion VSB

El método de modulacién para todos los sistemas VSB se aplica de la misma manera indicada en
D.6.3. La respuesta de frecuencia de canal global se conforma como se indica en la Figura D.11.

D.8.6.4 Conversion-elevacion

El método de modulacién se suele aplicar en una frecuencia intermedia. Se aplica la conversion-
elevacién a la frecuencia intermedia modulada hasta la frecuencia de canal final del sistema de
transmisién RF.

D.8.7 Receptor VSB

El receptor VSB tiene todas las funciones inversas del transmisor. EI modo de transmisién VSB se
indica al receptor como se describe en D.5.5.4. Las funciones del receptor se ajustan para acomodar
los distintos niveles de deslizamiento de datos requeridos y las diferentes velocidades binarias
entrantess.

3 El proceso receptor 8 VVSB (codificacion reticular) se describe detalladamente en [b-2] de la bibliografia.
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