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RECOMENDACION UIT-R BS.1547

Componente terrenal de los sistemas de radiodifusion sonora digital hibrida por
satélite/terrenal para receptores instalados en vehiculos, portatiles
y fijos en la gama de frecuencias 1400-2700 MHz

(Cuestién UIT-R 107/10)

(2001)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que cada vez hay mas interés en todo el mundo por la radiodifusion sonora digital terrenal y

por satélite dirigida a receptores instalados en vehiculos, portatiles y fijos en la gama de
frecuencias 30-3 000 MHz para dar cobertura local, regional y nacional;

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

c) que explotando el servicio de radiodifusion por satélite (SRS) (sonora) en una configu-
racion hibrida pueden satisfacerse mas adecuadamente los objetivos de servicio indicados en el
apartado b);

d) que en las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 se reconocen las ventajas de
utilizar de forma complementaria los sistemas terrenales y por satélite y solicitan el establecimiento
de un sistema de radiodifusion sonora digital que permita utilizar un receptor comun con circuitos
de procesamiento de integracion a escala muy grande (VLSI) de procesamiento comunes y la
fabricacion de receptores de bajo coste mediante su produccion masiva;

e) que el Sistema digital Dy descrito en el Anexo 2 satisface la mayoria o todos los requisitos
de las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 y ha sido sometido a pruebas de funcio-
namiento real en més de un pais;

f) que el Sistema digital E descrito en el Anexo 3 satisface la mayoria o todos los requisitos de
las Recomendaciones UIT-R BS.774 y UIT-R BO.789 y ha sido sometido a pruebas de funcio-
namiento real;

g) que algunos sistemas incluidos en la Recomendacion UIT-R BO.1130 tienen una compo-
nente terrenal que permite aumentar la parte del SRS (sonora) y por lo tanto crear un sistema
hibrido por satélite/terrenal;

h) que en la séptima Conferencia Mundial de Uniones de Radiodifusion (México, 27-30 de
abril de 1992), la Union Mundial de Radiodifusiones resolvio por unanimidad:

«1. que se hagan todos los esfuerzos necesarios para llegar a un acuerdo sobre una norma
unica mundial para la radiodifusion sonora digital; y

2. instar a las administraciones a que consideren las ventajas que representa para el
usuario contar con una codificacion de fuente y canal comun y la implantacion de la
radiodifusion sonora digital a escala mundial en 1,5 GHzy;
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1 que la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (Malaga-
Torremolinos, 1992) (CAMR-92) atribuyo la banda 1452-1492 MHz al servicio de radiodifusion
por satélite (sonora) y al servicio de radiodifusion terrenal complementario para la prestacion de
radiodifusion sonora digital. Ademds, mediante notas se incluyeron atribuciones adicionales para
paises especificos en las bandas 2310-2360 MHz y 2535-2655 MHz (numeros 5.393 y 5.418 del
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR)),

observando
a) que en el Anexo 1 aparece un resumen de los sistemas digitales que permiten el
funcionamiento hibrido;
b) que en los Anexos 2 y 3 figuran descripciones condensadas de los Sistemas digitales Dy
y E;
c) que en el Manual de radiodifusion sonora digital se describen completamente los Sistemas
digitales Dy y E,

recomienda
1 que las administraciones que deseen introducir los servicios de radiodifusion sonora digital

hibridos por satélite/terrenales que satisfagan la mayoria o todos los requisitos indicados en la Reco-
mendacion UIT-R BS.774, consideren cualquiera de los dos Sistemas digitales Dy o E utilizando el
Cuadro 1 para evaluar sus ventajas respectivas (véase la Nota 1). Debe tenerse en cuenta ademas la
Recomendacion UIT-R BO.1130 para la parte de satélite a la hora de seleccionar el sistema del SRS
(sonora) hibrido global.

NOTA 1 —La tecnologia en este campo estd avanzado rapidamente. En consecuencia, si se
desarrollan sistemas adicionales que satisfagan las condiciones estipuladas en la Recomen-
dacion UIT-R BS.774, también puede recomendarse su utilizacién cuando se sefalen a la atencion
del UIT-R. Las administraciones implicadas en el desarrollo de sistemas de radiodifusion sonora
digital deben hacer todos los esfuerzos posibles para lograr la harmonizacidn con otros sistemas ya
desarrollados o que se estén desarrollando.

CUADRO 1

Caracteristicas de los Sistemas digitales Dy y E evaluados basandose en las caracteristicas
técnicas y de explotacion enumeradas en la Recomendacion UIT-R BS.774

Caracteristicas indicadas en la
Recomendacion UIT-R BS.774 Sistema digital Dy Sistema digital E
(redaccion abreviada)

1. Gama de calidad de audioy | La gama va de 16 kbit/s a La gama va de 16 kbit/s a
tipos de recepcion 128 kbit/s por canal de audio en 320 kbit/s por canal de audio con
incrementos de 16 kbit/s. Cada cualquier tamafio de incremento.
incremento de 16 kbit/s puede Se utiliza una codificacion de
dividirse en dos servicios de audio AAC MPEG-2.

8 kbit/s. Se utilizan codifica-
ciones de audio de Capa III
MPEG-2 y MPEG-2.5.

El sistema esta destinado para
recepcion por equipos en
vehiculos, portatiles y fijos

El sistema esta destinado para
recepcion por equipos en
vehiculos, portatiles y fijos
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CUADRO 1 (Continuacion)

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

Sistema digital Dg

Sistema digital E

2. Eficacia espectral superior a
la de MF

Calidad estereofonica MF
obtenible con una anchura de
banda inferior a 200 kHz; los
requisitos de proteccion cocanal
y de canal adyacente son muy
inferiores a los de la MF.
(MDP-4 con codificacion de
correccion de errores por bloques
concatenados y convolucional)

Calidad estereofonica de MF
obtenible con una anchura de
banda inferior a 200 kHz; los
requisitos de proteccion cocanal y
de canal adyacente son muy
inferiores a los de la MF.

(MDC basado en MDP-4 con
codificacion de correccion de
errores por bloques concatenados
y convolucional)

3. Comportamiento en entornos
multitrayecto y de ensombre-
cimiento

Se trata de un sistema hibrido por
satélite/terrenal disefiado para
recepcion por diversidad de una
sefial MDT a través de satélite
complementada por una sefial
MMP retransmitida terrenal-
mente. Esta ultima sefial esta
especialmente disefiada para el
funcionamiento multitrayecto.
Funciona basandose en la suma
de potencias de los ecos que
entran en un determinado
intervalo de tiempo

El sistema esta especialmente
disefiado para el entorno multi-
trayecto. Funciona basandose en la
suma de potencias recibidas en el
multitrayecto utilizando un
receptor de rastrillo RAKE.

Esta caracteristica permite la utili-
zacion de repetidores en el canal
para cubrir las zonas de sombra.
Ademas, puede recuperarse mas
de 1 s de silencio utilizando un
intercalador de bits inteligente
convolucional segmentado

4. Procesamiento de la sefal del
receptor comun para la radio-
difusion por satélite y terrenal

Los receptores estan disefiados
para la recepcion MDT-MMP en
entornos urbanos, incluyendo
aplicaciones moviles. Una
recepcion MDT-MMP es radiada
desde un transmisor terrenal que
retransmite la sefial MDT del
satélite.

Se utiliza polarizacion circular
para la recepcion por satélite, y

vertical para la recepcion terrenal.

Para la recepcion movil se
emplean antenas externas

Este sistema se basa en la
recepcion simultanea de la sefial
del satélite y la sefial retransmitida
por los repetidores en canal
complementarios. Permite la
utilizacion del mismo receptor,
desde el extremo frontal de
radiofrecuencia a la salida de
audio y datos.

Con la adopcion de sistemas
MPEG-2 logra la maxima
interoperabilidad entre el mismo
tipo de receptores de radiodifusion
digital; por ejemplo, RDSI-S,
RDSI-T y DVB-T, DVB-S,
utilizando el futuro mecanismo de
interconexion, por ejemplo el
IEEE1394
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CUADRO 1 (Continuacion)

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

Sistema digital Dg

Sistema digital E

5. Reconfiguracion y calidad en
funcién del numero de
programas

Se utiliza un maltiplex flexible de
bloques modulares de 16 kbit/s.
Pueden asignarse hasta 8 bloques
a cada canal de radiodifusion para
intercambiar la calidad de audio
del programa por el nlimero de
servicios. La asignacion a los
servicios puede ajustarse dinami-
camente. A 64 kbit/s se logra un
audio de calidad MF. Todos los
bloques estan protegidos contra
errores. El servicio de datos
transporta datos en trenes y
paquetes de datos

La multiplexién de los datos de
carga util se basa en los sistemas
MPEG-2. La velocidad de trans-
mision de datos de audio puede
seleccionarse por pasos a fin de
intercambiar la calidad de audio
del programa por el nimero de
servicios.

Es posible obtener un servicio con
una mayor velocidad de
transmision de datos utilizando
mas de un canal MDC por tren de
programa de audio

6. Amplitud de la cobertura en
funcion del nlimero de
programas

El sistema esta optimizado para la
recepcion por diversidad desde
repetidores por satélite y
terrenales. El compromiso entre
el grado de cobertura y la
capacidad del sistema es fijo

La velocidad de transmision de
datos en un solo canal MDC
puede seleccionarse entre

236 kbit/s y 413 kbit/s utilizando
codificacion convolucional con
perforacion. (El indice del codigo
puede seleccionarse entre los
valores de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 6 7/8)

7. Receptor comun para las
distintas formas de
distribucién de programas:

— mixta/hibrida

— Extension terrenal

— Distribucion por cable

— Permite la utilizacion hibrida
de transmisiones por satélite y
terrenales complementarias en
las bandas atribuidas al SRS
(sonora) por la CAMR-92.
Un receptor comun recibira
las emisiones MDT por
satélite y las emisiones MMP
terrenales que refuerzan a las
emisiones del satélite.

— Permite establecer servicios
locales, subnacionales y
nacionales con MDT-MMP
en redes de una sola
frecuencia y MDT-MDP-4
en caso de visibilidad directa
del satélite mediante un
receptor comun.

— La sefial puede cursarse de
forma transparente por cable

— Permite utilizar la misma ban-
da que la radiodifusion sonora
terrenal (mixta), asi como la
utilizacion de repetidores
terrenales en el canal para
reforzar la cobertura del saté-
lite (hibrida), lo cual posibilita
la recepcion de todos estos
canales de forma transparente
mediante un receptor comun.

— Permite establecer servicios
terrenales locales, subnacio-
nales y nacionales con la mis-
ma modulacion y transmisores
Unicos o multiples que fun-
cionan en una red de una sola
frecuencia a fin de aprovechar
un receptor comun.

— La seiial puede cursarse de
forma transparente por cable
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CUADRO 1 (Fin)

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

Sistema digital Dy

Sistema digital E

8. Capacidad de PAD

Pueden suministrarse PAD que
comprenden texto (letreros
dinamicos) y graficos con control
de acceso condicional

La multiplexion de los PAD se
basa en sistemas MPEG-2. Se
dispone de servicios de datos que
utilizan cualquier canal MDC y
una parte de canal MDC

9. Asignacion flexible de
servicios

El multiplex puede reconfigurarse
dindmicamente en forma
transparente para el usuario

El multiplex puede reconfigurarse
dindmicamente en forma
transparente para el usuario

10. Compatibilidad de la
estructura del multiplex con
el modelo OSI

La estructura del multiplex es
compatible con el modelo por
capas OSI

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

11. Capacidad de datos de valor
afadido

Puede asignarse capacidad en
incrementos de 8 kbit/s hasta la
capacidad total de 1,536 Mbit/s
del MDT a datos independientes
para la difusion de datos empre-
sariales, radiobusqueda, graficos
con imagenes fijas, etc., con
control de acceso condicional, si
se desea. Los receptores llevan un
conector de datos para la interfaz
con las redes de informacién

Puede asignarse una capacidad a
cualquier velocidad hasta la
capacidad de carga til plena
(dependiendo del numero de
canales MDC multiplexados) a
datos independientes para la
difusion de datos empresariales,
radiobusqueda, graficos con
imagenes fijas, etc., con control de
acceso condicional, si se desea

12. Publicacion de receptores de

La recepcion de la senal del

El sistema se optimizo especifi-

bajo coste satélite y de MMP-MDT y el camente para lograr el desarrollo

procesamiento digital estaran inicial de receptores en vehiculos

incorporados en microplaquetas de poca complejidad. Se ha

adecuadas para su produccion en | establecido un grupo de norma-

masa lizacion para fabricar receptores
de bajo coste basados en técnicas
de produccion en masa y de
integracion a gran escala

AAC: codificacion de audio avanzada (advanced audio coding)

DVB: radiodifusion digital de sefial de video

IEEE: Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos
MDC:  multiplex por division de codigo

MDP-4: modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria
MDT:  multiplex por division en el tiempo

MEF: modulacion de frecuencia

MMP:  modulacién multiportadora

MPEG: Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento
OSI: interconexion de sistemas abiertos

PAD: datos asociados a los programas

RDSI:  red digital de servicios integrados.
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ANEXO 1

Resumenes de los sistemas digitales

1 Resumen del Sistema digital Dy

El Sistema digital Dy, también conocido como sistema WorldSpace hibrido por satélite/terrenal, se
ha disefiado para proporcionar radiodifusion digital de audio y datos por satélite para la recepcion a
bordo de vehiculos, fija y portatil mediante receptores comunes econémicos. La componente de
distribucion por satélite del Sistema digital Dy se basa en el mismo tipo de transporte de canal de
difusiéon con MDT utilizado en el Sistema digital Dg pero con unas mejoras significativas en el
disefio para mejorar la recepcion con visibilidad directa en zonas parcialmente obstruidas por
arboles. Esas mejoras incluyen recuperacion rapida de la ambigiiedad de fase de MDP-4, diversidad
en el tiempo temprana/tardia y combinacion de maxima probabilidad de sefiales con diversidad en
el tiempo temprana/tardia.

Amplia la estructura del Sistema digital Dg afiadiendo la componente del sistema de distribucion
terrenal basada en MMP, que es una técnica de multiplex por divisién en frecuencia ortogonal
(OFDM) resistente al multitrayecto que ha tenido una gran aceptacion para la popular recepcion
movil de los emisores terrenales. La ampliacion MMP mejora las técnicas comunes en sistemas
tales como Eureka 147 que es una norma utilizada por los servicios terrenales de radiodifusion de
audio digital por microondas. MMP utiliza multiples frecuencias para evitar los desvanecimientos
selectivos en frecuencia que provocan efectos indeseables de dispersion por retardo.

2 Resumen del Sistema digital E

El Sistema digital E, también conocido como el ARIB (4ssociation of Radio Industries and
Businesses), estd disefiado para proporcionar servicios (hibridos) por satélite y terrenales
complementarios con repetidor en canal para sefiales de audio de alta calidad y de datos
multimedios destinadas a la recepcion a bordo de vehiculos, portatil y fija. Se ha disefiado, ademas,
para optimizar el comportamiento de la difusion tanto por satélite como mediante repetidor terrenal
en canal en la banda 2630-2655 MHz. Ello se logra utilizando un MDC basado en MDP-4 con
codificacion de correccion de errores por bloques concatenado y convolucional. El receptor del
Sistema digital E utiliza las técnicas mas recientes de microondas y de circuitos integrados digitales
a gran escala con el objetivo fundamental de lograr una fabricacion econémica y una gran calidad.

ANEXO 2

Sistema digital Dg

1 Introduccion

El sistema digital Dy, también conocido como sistema WorldSpace hibrido por satélite/terrenal,
esta disenado para proporcionar radiodifusion digital de audio y datos por satélite para la recepcion
a bordo de vehiculos, fija y portatil mediante receptores comunes econémicos. Amplia la estructura
del sistema digital Dg, descrito en la Recomendacion UIT-R BO.1130, que fue disefiado para
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optimizar la distribucion del servicio por satélite utilizando MDP-4 coherente con codificacién por
bloques y convolucional y amplificacion no lineal en el punto de saturacion de los amplificadores
de tubo de ondas progresivas (ATOP). Actualmente funciona en Africa, utilizando el satélite
AfriStar de WorldSpace situado a 21° Este, y en Asia, utilizando el satélite AsiaStar situado a 105°
Este. El sistema proporciona un MDT flexible de fuentes digitalizadas de audio y datos que se
modulan en una portadora MDT de enlace descendente y utiliza una estructura multiplex jerarquica
de tres capas (fisica, de servicio y de transporte) que se ajusta al modelo OSI como aconseja la
Recomendacion UIT-R BT.807.

Desde el lanzamiento del satélite AfriStar en octubre de 1998, el Sistema digital Dg ha propor-
cionado a Africa un servicio de radiodifusion digital directa por satélite. Con el lanzamiento del
AsiaStar en marzo de 2000 se empez6 a ofrecer el mismo servicio en Asia. Ambos satélites propor-
cionan recepcion directa de la sefial digital transmitida con margenes muy elevados de 4 a 13 dB en
el interior de las zonas del contorno de cobertura de su haz exterior de 28 millones de km2. Las
sefnales de audio digital se transmiten por enlace ascendente a cargas utiles transparente y de proce-
samiento desde estaciones terrenas de enlace ascendente ubicadas en varios puntos en los haces
globales del satélite y se difunden a través del satélite AfriStar mediante tres haces con anchura de
5,7° a 6°, que cubren Africa y el Oriente Medio, y tres haces mas mediante el satélite AsiaStar
desde Indonesia e India a Corea y China. Cuatro receptores de 1,5 GHz de distinta fabricacion
reciben estas sefales.

El Sistema digital Dy amplia la calidad de recepcion del sistema digital Dg proporcionando una
caracteristica de recepcion mévil muy robusta en zonas urbanas que se ven afectadas por un fuerte
bloqueo debido a edificios y arboles. Actualmente ya ha sido especificada la arquitectura de un
Sistema digital Dy. Proporciona una extension terrenal a los servicios de radiodifusion sonora
digital en una configuracion por satélite/terrenal mixta para receptores moviles asi como para recep-
tores estaticos y portatiles. Los trabajos de desarrollo han alcanzado una etapa en la que se estan
realizando pruebas de validacion del sistema utilizando el satélite AfriStar y tres transmisores de
una red de una sola frecuencia en Erlangen, Alemania. Est4 previsto realizar mas pruebas de funcio-
namiento en Pretoria, Republica Sudafricana.

La componente de distribucion por satélite del Sistema digital Dy se basa en el mismo tipo de
transporte de canal transmitido con MDT utilizado en el Sistema digital Dg pero con varias mejoras
significativas disefiadas para mejorar la recepcion con visibilidad directa en zonas parcialmente
bloqueadas por arboles. Estas mejoras incluyen la recuperacion rapida de la ambigiiedad de fase
MDP-4 cada 1,4375 ms, diversidad en el tiempo temprana/tardia y combinacion de maéaxima
probabilidad de sefiales con diversidad en el tiempo temprana/tardia.

La componente del sistema de distribucion terrenal se basa en una MMP que es una técnica de
OFDM resistente al multitrayecto que ha logrado una amplia aceptacion para la popular recepcion
movil de los emisores terrenales. La extension MMP mejora las técnicas comunes en sistemas tales
como el Sistema digital A, que es una norma utilizada para los servicios de radiodifusion terrenal de
audio digital. La MMP utiliza multiples frecuencias para evitar los desvanecimientos selectivos en
frecuencias evitando, por tanto, los efectos indeseables de la dispersion por retardo. El esquema
MMP es mas adecuado para una recepcion fiable en entornos moéviles urbanos y proporciona
soluciones adecuadas para la utilizacion eficaz del espectro cuando se utilizan redes de una sola
frecuencia. Un nuevo disefio del receptor del Sistema digital Dy amplia y mejora el disefio del
Sistema digital Dg para la recepcion de sefiales de satélite. Afiade una rama de recepcion terrenal
MMP para recibir sefiales terrenales procedentes de emisiones de redes de una sola frecuencia.
Utiliza dos ramas de sintonizador de radiofrecuencias y demodula el mismo tren MDT de las
componentes de sefal por satélite y terrenal. Para su ampliacion MMP, se afiaden nuevas especi-
ficaciones de capa de transporte y fisica terrenal a las actuales capas de servicio, de transporte y



fisica del Sistema digital Ds. Como el transporte terrenal modula directamente los simbolos en
banda base MDT recuperados por los receptores en cada estacion terrenal de una red de retrans-
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mision terrenal en las portadoras MMP, al transporte terrenal se le denomina MDT-MMP.

Los siguientes puntos describen con mas detalle las componentes de la retransmision por satélite y

terrenal en el Sistema digital Dy.

Con la inclusién de la componente de distribucion terrenal, el Sistema digital Dy puede satisfacer
los requisitos de servicio estipulados no sélo en la Recomendacion UIT-R BO.789 sino también en
la Recomendacion UIT-R BS.774 para la distribucion por satélite y terrenal complementaria de la

radiodifusion sonora digital.

2

2.1

El Sistema digital Dy utiliza la estructura de capas de sistema que se ilustra en la Fig. 1. Comprende
las capas de servicio, de transporte y fisica para el segmento de satélite MDT del segmento de

Caracteristicas generales del sistema

Estructura de capas del Sistema digital Dy

repetidor terrenal MDT-MMP.

FIGURA 1

Capas de sefial del Sistema digital D,; de WorldSpace con extension MMP
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2.2 Segmento de difusion por satélite

2.2.1 Capa de servicio

La capa de servicio comprende los codificadores de fuente de audio, imagen y datos. WorldSpace
utiliza una variacion de la Capa III MPEG-2 de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) denominada Capa III MPEG-2.5 para el audio e ISO Grupo Mixto de Expertos en Fotografia
(JPEG) para la imagen. Los datos de la fuente se organizan en tramas de canal de difusion de
432 ms en incrementos de velocidad primaria de 16 kbit/s. Dichos incrementos constituyen la base
de la arquitectura multiplex en banda base. Una trama de canal de difusion puede soportar hasta
8 componentes de servicio, cada uno de ellos cursando una velocidad de 8 kbit/s a 128 kbit/s, a los
que puede accederse individualmente en el receptor. Cada uno de los incrementos de velocidad
primaria puede soportar dos componentes de servicio de 8 kbit/s. La suma de las velocidades de
componentes de servicio en un canal de difusiéon no debe rebasar los 128 kbit/s. Un canal de
difusion transporta una combinacion de servicios tales como musica, palabra en el idioma seleccio-
nado, imégenes asociadas a la palabra y datos en forma de paquetes o de tren. Cada trama del canal
de difusion incorpora un encabezamiento de control de servicio que en un receptor proporciona un
predmbulo de sincronizacién de trama de canal de difusiéon y la informacion necesaria para
identificar el tipo de informacion cursada, la velocidad de informacion, la identidad de los diversos
servicios cursados, la informacion auxiliar relativa a los diferentes servicios, la presentacion de
texto alfanumérico, la difusion restringida de servicios, la seleccion de los servicios con acceso y la
autorizacion de acceso a los servicios restringidos y por abono a los usuarios individuales.

2.2.2 Capa de transporte

2.2.2.1  Unicamente diversidad en el tiempo

Para diversidad en el tiempo utilizando un solo satélite, la capa de transporte emplea la arquitectura
mostrada en la Fig. 2. Acepta los bits de los canales de difusion de la capa de servicio y en primer
lugar los organiza en simbolos, cada uno de ellos con dos bits. A continuacion, se codifican los
simbolos mediante una técnica de correccion de errores en recepcion sin canal de retorno (FEC)
utilizando la concatenacion de un codificador de bloques Reed-Solomon (RS) y un codificador
convolucional. La perforacion de la salida de este ultimo codificador crea dos canales de difusion
complementarios protegidos mediante correccion de errores. Uno de los canales de difusion
perforado se denomina canal temprano y se entrelaza en una trama de 432 ms para contrarrestar los
desvanecimientos de recepcion a corto plazo. Su canal de difusion perforado correspondiente,
denominado canal tardio, se retarda aproximadamente 4,32 s. Este canal se destina a la recepcion en
los actuales receptores WorldSpace normalizados asi como en los nuevos equipos de radio-
comunicaciones moviles. Ademds, no estd entrelazado porque sino seria incompatible para la
recepcion por un receptor WorldSpace convencional. El retardo de 4,32 s entre los canales de
difusién temprano y tardio proporciona proteccion contra largos retardos para combatir los bloqueos
de la recepcion de la sefial del satélite causados por puentes, tineles cortos y arboles que aparecen a
medida que el vehiculo se desplaza a lo largo de la carretera a velocidades tipicas. A continuacion,
los dos canales de difusion perforados correspondientes se multiplexan por division en el tiempo en
un tren MDT junto con otros canales de difusion convencionales moéviles y no moviles. El sistema
tiene por objeto cursar una combinacion de canales de difusion convencionales para recepcion por
parte de los receptores de difusion por satélite WorldSpace habituales y pares complementarios de
canales de difusion perforados, uno temprano y uno tardio, para recepcion por receptores moviles.
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FIGURA 2

Diversidad en el tiempo con un solo satélite
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2.2.2.2 Diversidad en el tiempo y el espacio

La arquitectura de capa de transporte de difusion por satélite para diversidad en el espacio y en el
tiempo, ilustrada en el Fig. 3, utiliza dos satélites separados entre si de 15° a 35° a lo largo de la
orbita de los satélites geoestacionarios. Lo mas adecuado es que la bisectriz entre los satélites esté
centrada en la zona de cobertura de la Tierra que se pretende servir. Utiliza la misma arquitectura de
canal de difusion temprano y tardio descrita anteriormente para el caso de diversidad en el tiempo
Unicamente. Sin embargo, se emplean dos portadoras MDT, una transportada por cada satélite.
Cada una de estas portadoras puede cursar una combinacion de canales de difusion tempranos y
tardios, o una puede estar disenada para cursar Unicamente canales tempranos y la otra inicamente
canales tardios. Ademas, los canales de difusion convencionales no destinados a la recepcion movil
pueden combinarse con los canales destinados a la recepcion movil. Esto es posible porque cada
canal de difusion tiene su propio identificador de canal de difusion utilizado en el receptor para
seleccionar canales de difusion especificos de uno o dos trenes MDT recibidos.

FIGURA 3

Diversidad en el espacio y en el tiempo con dos satélites
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2.2.2.3 Trama de canal de difusion y FEC

La Fig. 4 muestra una trama de canal de difusion que contiene tres campos de servicio. Cada campo
de servicio cursa una velocidad que es un multiplo entero, n;, del incremento de velocidad primaria
de 16 kbit/s. Por consiguiente, dentro de cada trama de 432 ms, un campo de servicio i que cursa
una velocidad de n; x 16 kbit/s tiene asignado n; X 6912 bits. La velocidad binaria de un campo de
servicio oscila entre 16 kbit/s y 128 kbit/s. Igualmente, la velocidad binaria de un canal de difusion
va de 16 kbit/s a 128 kbit/s. Un canal de difusién puede cursar un maximo de 8 componentes de
servicio con velocidades entre 8 kbit/s y 128 kbit/s. Obsérvese que los componentes de servicio son
multiplos de 8 kbit/s. Por consiguiente, cuando la velocidad de una componente de servicio es un
multiplo impar de 8 kbit/s, deben afiadirse 8 kbit/s ficticios a fin de producir un multiplo entero de
16 kbit/s para el campo de servicio en un canal de difusion. El nimero total de campos de servicio
en un canal de difusion es n = Z; (n;). Para prepararlos al transporte, a cada uno de los 6912 bits del
incremento de velocidad primaria del campo de servicio de un canal de difusion se les asignan
224 bits en un encabezamiento de control de servicio, con lo cual el nimero de bits por trama de
canal de difusion es n X 7136. A continuacion se codifica la trama de canal de difusion mediante el
método FEC por un codificador de bloques RS 223,255 para obtener una salida de n x 8 160 bits por
trama. A fin de prepararla para el servicio movil, la salida del codificador RS se introduce en un
codificador convolucional de indice R 1/4 cuya salida se divide en dos canales de difusion con
codificacion convolucional de indice R 1/2, uno sera el canal de difusion temprano y el otro el canal
de difusion tardio. En este punto hay n % 16320 bits asignados a los n campos de servicio en cada
canal de difusion. A continuacion, se demultiplexan los » campos de servicio en n canales de
velocidad primaria (PRC, prime rate channels). Afiadiendo un preambulo de 96 bits a cada PRC se
obtiene un total de 16416 bits por PRC.

FIGURA 4

Trama de canal de difusion

Duracion de trama = 432 ms

- n % 6912 bits _
SCH Campo de servicio 1 | Campo de servicio 2 | Campo de servicio 3
n % 224 bits n; X 6 912 bits n, X 6 912 bits ny % 6912 bits
Encabezamiento de control Segmento de servicio, n =2, (n,)
de servicio 1547-04

(SCH)

2.2.2.4 Transporte terrenal

Si el estudio de origen esta distante de una estacion de enlace ascendente, los PRC de un canal de
difusion se transportan a la estacion mediante enlaces de telefonia digital terrenales. Ello se realiza
normalmente a través de multiplex de telefonia digital conformes a la Recomendacion UIT-T G.736.
Si el estudio de origen esta coubicado o se encuentra muy proximo a la estacion, las sefales se
transportan simplemente mediante un cable local. La senal transportada es la que se genera a la
salida del nivel codificado del bloque RS. En ese punto se dice que los canales de difusion se
transportan en forma protegida. En las estaciones de enlace ascendente, los PRC de los canales de
difusion protegidos que llegan de multiples origenes se alinean de forma sincrona mediante una
memoria intermedia plesidocrona a fin de prepararlos para el enlace ascendente hacia el satélite. A
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continuacion, los PRC de los canales de difusién protegidos se codifican mediante un codigo
convolucional de indice R 1/4 y se dividen mediante perforacion complementaria en los canales de
difusién temprano y tardio con codificacién convolucional de indice R 1/2. Los ultimos PRC de los
canales de difusion se envian a continuacion por enlace ascendente hacia la carga util de
comunicaciones del satélite. El sistema tiene dos métodos de transporte a través de la carga util de
comunicaciones del satélite. Uno de ellos es mediante una carga tutil de procesamiento y el otro
mediante una carga 1til transparente.

2.2.2.5 Enlace ascendente hacia el satélite

Para los PRC de los canales de difusion destinados a la carga util de procesamiento, las sefiales del
enlace ascendente se transportan en un formato de acceso multiple por division de frecuencia
(AMDF). Cada sefial AMDF comprende un tren digital con MDP-4 de 38 kbit/s funcionando en
portadoras separadas por 38 kHz en grupos de 48 portadoras en banda contigua. Por consiguiente,
cada conjunto de 48 portadoras ocupa una anchura de banda de 1824 kHz. Seis de estos conjuntos
se envian hacia el satélite mediante sefiales con frecuencias comprendidas entre 7025 MHz y
7075 MHz. A bordo del satélite 96 PRC de los canales de difusion con codificacion FEC se demo-
dulan a su nivel de simbolos y se alinean de forma sincrona. Los PRC de cada canal de difusion
pueden encaminarse a uno, dos o tres multiplexores MDT. Los simbolos encaminados sufren una
multiplexion por division en el tiempo en 2 622 conjuntos de 96 simbolos cada uno en un periodo de
trama MDT de 138 ms. Al inicio de cada una de las tramas MDT se adjunta un predmbulo de trama
principal de 96 simbolos y una palabra de control de intervalo de tiempo de 2112 simbolos, con lo
que toda la trama tiene una longitud de 253920 simbolos que proporciona una velocidad de sim-
bolos de 1840000 simbolos/s. Por consiguiente, cada portadora MDT requiere una anchura de
banda de 2,3 MHz. Para mejorar la robustez en el transporte y en la recepcidn, se suma al modulo-2
una secuencia de simbolos pseudoaleatoria para aleatorizar los simbolos del tren MDT. Desde un
punto de vista operacional, estos trenes MDT pueden soportar 24 canales de difusion de 64 kbit/s
para un servicio de audio con calidad estereofonica MF utilizando el codificador de fuente de
Capa III MPEG 2.5. Se transmiten tres trenes MDT de carga 1til de procesamiento con MDP-4 en
tres portadoras, una en cada uno de los tres haces en banda L en diferentes frecuencias entre 1467 y
1492 MHz. En cada uno de los tres haces del enlace descendente, la potencia isétropa radiada
equivalente (p.i.r.e.) en el centro del haz de cada portadora es 53,5 dBW. La anchura de haz a =3 dB
es aproximadamente 6°.

Para la carga 1til transparente, en la estacion de enlace ascendente los PRC de las sefiales de los
canales de radiodifusion con codificacion convolucional de indice R 1/2 se multiplexan en una
portadora MDT. También se multiplexan en el tiempo una combinacion de 96 PRC convertidos a
simbolos de 2 bits en 2622 grupos. Cada grupo contiene un simbolo de los 96 PRC transmitidos en
un periodo de trama MDT de 0,138 s. A ello se suma un preambulo de trama principal de
96 simbolos y un canal de control de intervalo de tiempo de 2112 simbolos para obtener una trama
MDT total de 253 920 simbolos y una velocidad de 1,84 Mbit/s. La anchura de banda necesaria para
acomodar este tren MDT utilizando MDP-4 es normalmente de 2,3 MHz. Los 96 PRC incorporados
en el tren MDT cursan el trafico de la combinacion de canales de difusion para servicios moviles y
no moviles.

En los canales de difusion destinados Unicamente a la recepcion no movil (linea de visibilidad
directa), se utiliza un codificador convolucional de indice R 1/2 tras el codificador de RS. Este
codificador convolucional de indice R 1/2 y el codificador con perforaciéon de indice R 1/4 a
convolucional de indice R 1/2 utilizado para el ultimo canal mévil son compatibles con el mismo
decodificador de Viterbi del lado receptor. En todos los demas aspectos, el procesamiento del canal
de difusion y la multiplexion MDT para receptores mdviles y no méviles son las mismas.
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2.3 Realizaciéon de MMP

La conversion MDT a MMP en el tren de simbolos MDT del satélite a una sefial MDT-MMP para
re-radiacion terrenal se ilustra en la Fig. 5. En el sistema con diversidad en el tiempo tnicamente, la
sefial MDT-MMP resultante se retransmite por multiples estaciones terrenales de una red de una
sola frecuencia.

FIGURA 5

Conversiéon MDT a MMP y retransmision terrenal
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MDP-4 subportadora

Torre de transmision

HPA: Amplificador de gran potencia (high power amplifier) S48

Utilizando una antena parabodlica de 1,2 m de didmetro con alimentacion descentrada conectada a
un receptor WorldSpace, la portadora MDT con MDP-4 del satélite se demodula a su forma de
sefnal de simbolos MDT en banda de base. A continuacion, se convierte a una forma MDT-MMP
utilizando los pasos de procesamiento indicados en la Fig. 6. Los simbolos MDT se hacen corres-
ponder con simbolos de subportadora MMP construyendo una sefial multiportadora en el dominio
de la frecuencia. Para ello, en primer lugar se ordenan los simbolos MDT en un formato de filas y
columnas, correspondiendo cada columna a un simbolo MMP. Los elementos de la fila de simbolos
MDT de la columna corresponden a las subportadoras MMP individuales de un simbolo MMP. A
fin de crear la sefal en el dominio del tiempo para cada simbolo MMP, actia una transformada ra-
pida de Fourrier inversa (TRFI) en los elementos de fila de cada columna con objeto de generar una
multiplicidad de sefiales MDP-4 diferencial (MDP-4D), una para cada simbolo MDT. Para dismi-
nuir la interferencia entre simbolos, se inserta un intervalo de guarda entre los simbolos MMT me-
diante compresion en el dominio del tiempo y repitiendo partes de la secuencia de salida de
la TRFL

La representacion en el dominio del tiempo de una trama MMP comprende una secuencia de
simbolos MMP como se ilustra en la Fig. 7. Cada trama MMP arranca con una secuencia de sincro-
nizacion modulada en amplitud (AMSS, amplitude modulated synchronization sequence) que se
utiliza en el receptor para recuperar la sincronizacion de la temporizacion de trama MMP y la
frecuencia y la fase de la portadora. Cada trama MMP comprende 23 simbolos MMP, cada uno de
los cuales incorpora 552 portadoras MDP-4D, una por cada 2 bits de simbolo MDT y una portadora
mas que es la referencia de fase para la modulacion MDP-4D. Cada simbolo MMP finaliza con un
intervalo de guarda en el cual se repite un segmento de tiempo de duracion igual al tiempo de
guarda pero muestreado al inicio del simbolo MMP. Las tramas MMP se formatean en una trama de
138 ms de duracion igual a la longitud de una trama MDT. En el receptor, esta AMSS acomoda la
sincronizacion de las tramas MDT recuperadas de los trayectos por satélite y terrenal.
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FIGURA 6
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FIGURA 7

Representacion en el dominio del tiempo de la trama MMP
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2.4 Parametros de la forma de onda MMP

En el Cuadro 2 se indican los pardmetros MMP utilizados para funcionamiento movil en la
banda 1467-1492 MHz.
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CUADRO 2
Parametros MMP
Parametro Valor
Longitud TRF 768
Portadoras activas MDP-4D 552

Portadora de referencia MDP-4D

1 por simbolo MMP

Correspondencia simbolo MDT — simbolo MMP

552 simbolos MDT de 2 bits por cada simbolo MMP
que utiliza MDP-4D

Simbolos MMP por trama MMP 23
Longitud de la trama de simbolo MMP 6,9 ms
Duracion de simbolo 297,21 ps

Intervalo de guarda

58,70 ps incluida la duracion de simbolos

Predmbulo de sincronizacion AMSS
(al inicio de cada trama MMP)

64,29 ps

Alineacion de trama

20 simbolos MMP (138 ms)

Frecuencia de muestreo

3,22 MHz

Anchura de banda

2,32 MHz

En la Fig. 8 aparecen mas detalles sobre la construccion de la sefial MMP.

FIGURA 8
Resumen de los pasos de procesamiento MDT-MMP
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El espectro tedrico de la sefial MMP se muestra en la Fig. 9. Obsérvese la rapida disminucion del
nivel fuera de banda; situacion que es tipica del proceso de modulacion MMP y que ayuda a reducir
la interferencia de canal adyacente.

FIGURA 9
Espectro MMP teorico
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2.5 Retardo de diversidad en el tiempo entre canales de difusion temprano y tardio

Para diversidad en el tiempo Unicamente los canales de difusion temprano y tardio pueden trans-
mitirse como dos canales de difusion distintos en una portadora MDT desde un satélite y para
diversidad en el tiempo y en el espacio desde dos satélites distintos con dos portadoras MDT, una
desde cada satélite.

Con respecto a la magnitud del tiempo de retardo necesario para lograr una recepcion con diversidad
en el tiempo eficaz, pueden consultarse los datos experimentales obtenidos de los estudios llevados a
cabo por el Organismo de investigaciones y pruebas aeroespaciales de Alemania (DFVLR actual-
mente conocido como DLR) en 1985 en Europa en colaboracion con el sistema Prosat/Prodat y que
aparecen en las actas de la Séptima Conferencia Internacional sobre Comunicaciones Digitales por
Satélite (ICDSC-7), Munich, Alemania, 12-16 de mayo de 1986, p. 537-541. Esos experimentos se
realizaron mediante el satélite MARECS-A en posicion geoestacionaria a 15° de longitud Oeste. Los
datos fueron recogidos para un vehiculo que se desplazaba por carreteras rurales a la velocidad de
60 km/h. Los resultados de interés especifico se representan en la Fig. 3b de la citada referencia. En
la Fig. 10 que aparece a continuacion se ilustra un subconjunto de los datos extraidos de la Figura
citada.

Se muestran dos curvas para recepcion movil por parte de un vehiculo desplazandose por una carre-
tera a 60 km/hora. Una de ellas corresponde al caso de diversidad en el tiempo y la otra al caso sin
diversidad en el tiempo. Estas curvas representan la relacion entre la duracion del desvanecimiento
rebasado durante el 1% del tiempo (s) en el eje vertical, y el umbral de recepcion con respecto a la
potencia media recibida (dB) en el eje horizontal. La curva correspondiente al caso sin diversidad
demuestra que para un umbral de recepcion de —10 dB la duracién del desvanecimiento rebasa 4 s o
menos la del 1% del tiempo. Con diversidad, este umbral de recepcion se reduce a —2,7 dB. A su
vez, desvanecimientos con una duracion de 4 s o menos se producen durante el 99% del tiempo para
un umbral de recepcidén de —10 dB sin diversidad en el tiempo y de —2,7 dB con diversidad en el
tiempo. El sistema descrito en esta Recomendacion tendrd un tiempo de retardo de 4,28 s.
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FIGURA 10
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2.6 Casos de recepcion de sefiales hibridas por satélite/terrenales

En la Fig. 11 se representan los diversos casos de recepcion de sefiales por satélite con visibilidad
directa combinada con recepcién de seiales terrenales destinadas a moviles. Para estudiar la
situacion se divide el terreno en tres regiones que se consideran a continuacion:

2.6.1 Region exterior — Zona en la que predomina la recepcion por satélite

La region mas exterior, que es la corona circular externa que rodea a la ciudad en la Fig. 11,
comprende fundamentalmente zonas rurales abiertas atravesadas por carreteras que interconectan
las ciudades principales y carreteras rurales que unen niicleos de poblacion mas pequenos. A lo
largo de la mayoria de las carreteras y de los caminos rurales serd posible la recepcion del satélite
con visibilidad directa durante una gran parte del tiempo en que el vehiculo se esta desplazando. Sin
embargo, de forma inadvertida un vehiculo podra entrar en regiones pequefias en las que los
edificios y los arboles interferiran con la recepcion del satélite con visibilidad directa aunque se
disponga de diversidad en el tiempo y espacial. Por consiguiente, en muchas de estas zonas rurales
deberan instalarse estaciones terrenales de refuerzo para retransmitir la sefial MDT-MMP,
especialmente cuando el volumen de servicio lo justifica. Probablemente se tratara de transmisores
con p.ir.e. de 10 dBW a 20 dBW utilizados principalmente para regiones en las que no seria
suficiente la disponibilidad del servicio lograda utilizando Gnicamente las sefiales de satélite.
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FIGURA 11

Casos de recepcion
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2.6.2 Region intermedia — Sefiales combinadas por satélite y terrenales

Se trata de una zona de transicion entre las zonas urbanas y las zonas suburbanas/rurales. Esté
compuesta de islas de edificios elevados y poligonos industriales dispersos junto con asentamientos
rurales y zonas residenciales suburbanas de edificios de poca altura. Por consiguiente, es probable
que la sefal del satélite inicamente no sea suficiente para garantizar una plena cobertura. Se
necesita un sistema de retransmision terrenal mas intenso que en las zonas rurales. Segln lo exija la
topologia, sera necesario instalar repetidores terrenales que radien la senal MDT-MMP a niveles de
potencia de 10 dBW a 20 dBW para proporcionar la necesaria disponibilidad del servicio.

2.6.3 Region interna — Utilizacion predominante de la sefial terrenal

En centros urbanos unicamente los repetidores terrenales proporcionan la cobertura. Si el radio de la
cobertura de un transmisor no es suficiente, para cubrir un centro urbano completo se utilizan redes
de una sola frecuencia de repetidores multiples que radian la sefial MDT-MMP a niveles de
30 dBW y superiores.

2.6.4 Vehiculos desplazindose a través de las regiones

A medida que un vehiculo se desplaza a través de las varias regiones representadas en la Fig. 11,
encontrard diversas intensidades de sefial y combinaciones de sefiales por satélite y sefiales proce-
dentes de la retransmision terrenal.

En las zonas rurales abiertas de la corona circular externa un vehiculo se encontrard a gran
distancia, mas alla incluso del horizonte radioeléctrico, de los retransmisores MDT-MMP urbanos
mas cercanos. Por consiguiente, la sefial de satélite serd la dominante. En este caso, los dispositivos
del receptor de satélite demodularan la portadora o portadoras MDT, recuperaran los canales de
difusioén temprano y tardio sintonizados y los combinardn mediante una decodificacion FEC de
maxima probabilidad para obtener los bits del canal de difusion.
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Cuando el vehiculo se desplaza hacia la region intermedia, empieza a encontrar niveles cada vez
mayores de la sefial MDT-MMP. El receptor, utilizando sus decodificadores FEC, examina y
compara la calidad de la sefial terrenal y de la sefial por satélite en términos de proporciones de bits
erroneos (BER) estimadas (BER;.; y BER,;). El receptor contintia sintonizando la sefial procedente
del satélite mientras dicha sefial proporcione una BERg,; = A X BER;e,, A 2 1. Cuando esta ultima
condicidn pasa a ser no verdadera el receptor conmuta a la sefial terrenal. Unicamente cuando la
BER de la senal del satélite disminuye a un nivel tal que BER;.; = A X BER,; la recepcion volverd a
conmutar nuevamente a la sefial del satélite. Si tanto la BER, como la BER,; tienen valores
demasiado bajos como para que la recepcion sea satisfactoria, dicha recepcion se interrumpe.
A puede llegar a tomar un valor de hasta 10.

Un vehiculo que se desplace por la region intermedia y también por la region exterior atravesara
ciudades, montafias y bosques donde se produce bloqueo de la visibilidad directa hacia el satélite o
satélites. Probablemente necesitaran instalarse repetidores de retransmision terrenal MDT-MMP a
fin de lograr una cobertura sin discontinuidades para los viajeros y los residentes locales. Por
consiguiente, un receptor pasara alternativamente de la recepcion terrenal a la recepcion por satélite
y viceversa a medida que realice un procesamiento de la calidad de la sefal recibida en términos de
BER vy lleve a cabo la conmutacién. Es importante realizar dicha conmutacion con un tiempo
minimo de interrupcion en aras de la continuidad del servicio. En los servicios de audio pueden
tolerarse interrupciones inaudibles pero en el caso de transmision de datos dichas interrupciones
pueden provocar la pérdida de la continuidad del servicio y sera necesario tomar las medidas
necesarias para evitar dichas interrupciones.

Cuando un vehiculo que se esta desplazando penetra en la regién central, la recepcion se realiza
fundamentalmente al 100% a través de la sefial terrenal porque en el disefio se ha contemplado la
instalacion de retransmisores terrenales para lograr una cobertura total. Ademas, una vez que el
receptor se engancha a la sefial terrenal, el disefio del comparador de calidad de la sefial, descrito
anteriormente, es tal que impide el retorno a la recepcion a través del satélite hasta que la sefial
procedente de este Ultimo es claramente la de mayor nivel. El valor de A controla este aspecto de la
accion de conmutacion.

2.7 Arquitectura del receptor

A continuacion se describen dos arquitecturas de receptor, una para diversidad en el tiempo
unicamente y la otra para diversidad en el tiempo y en el espacio.

En la Fig. 12 se muestra el receptor con diversidad en el tiempo Unicamente. Utiliza una antena
combinada para recepcion por satélite y terrenal que se conecta a las dos ramas del receptor, una
para el satélite y la otra para la recepcion terrenal. La rama para recepcion por satélite comprende
un sintonizador de satélite que selecciona una portadora de satélite MDT deseada, un demodulador
MDP-4 para recuperar el tren de simbolos MDT y un demultiplexor MDT que selecciona un par
deseado de canales de difusién temprano y tardio. Un decodificador FEC que utiliza un decodi-
ficador reticular FEC de maxima probabilidad de Viterbi combina de forma sincrona la sefial
temprana retardada y la sefial tardia. El retardo de la sefial temprana se introduce en el demul-
tiplexor MDT. La sincronizacion precisa necesaria para realizar la combinacion se logra alineando
los preambulos de las tramas de canal de radiodifusion temprano y tardio. El combinador post-
deteccion es un conmutador que selecciona el canal de difusion del lado del receptor de satélite o
terrenal basandose en la medida de la calidad antes descrita. La rama MMP del receptor funciona
simultanea e independientemente del satélite. Sintoniza la portadora MMP deseada y la demodula
en el tren de simbolos MDT. A continuacion acttia de idéntica forma en la rama del receptor
dedicada al satélite. El combinador postdeteccion conecta la rama terrenal o la rama de satélite a la
salida dependiendo de su declaracion logica en cuanto al grado de calidad. A continuacion, el canal
de difusion seleccionado se demultiplexa en las componentes de servicio que lo constituyen.
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FIGURA 12

Receptor con diversidad en el tiempo inicamente
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El receptor con diversidad en el tiempo y en el espacio se muestra en la Fig. 13. Utiliza tres ramas,
dos para la recepcion de la sefial del satélite y una para la recepcion de la senal terrenal. Las tres
ramas comparten la misma antena y el mismo amplificador de bajo nivel de ruido (ABR). Una sefial
de satélite cursard unicamente canales de difusion tempranos y la otra Gnicamente canales de
difusion tardios. La tercera rama recibe la sefial terrenal que comprende una portadora MDT-MMP
que transporta la MDT. La MDT transportada a través de la retransmision terrenal cursa unicamente
canales de radiodifusion tempranos recibidos en la estacion de retransmision terrenal directamente
desde el satélite. Cada rama de satélite comprende un sintonizador de satélite que selecciona una
portadora de satélite MDT deseada, un demodulador MDP-4 para recuperar el tren de simbolos
MDT y un demultiplexor MDT. Una rama proporciona el canal de difusion temprano deseado y la
otra el canal de difusion tardio emparejado a un decodificador FEC que utiliza decodificacion reti-
cular FEC de maxima probabilidad de Viterbi para combinar de forma sincrona la sefial temprana
retardada y la sefal tardia. El retardo necesario de la sefial temprana se logra en el demultiplexor
MDT. El alineamiento preciso necesario para la combinacion en el decodificador de Viterbi se
obtiene alineando los predmbulos de las tramas de los canales de difusion temprano y tardio. La
rama MMP del receptor funciona simultdnea e independientemente del satélite. Se sintoniza a la
portadora MMP y la demodula para recuperar el tren de simbolos MDT, demultiplexa el tren MDT
para recuperar el canal de difusion temprano deseado y realiza una decodificacion FEC de este
ultimo en un decodificador de Viterbi. El ltimo canal de difusion deberd retardarse para sincro-
nizarlo con el canal de difusion recuperado de la rama de satélite. Parte de este retardo habra sido
introducido accidentalmente en las estaciones de retransmision terrenal al realizar la conversion de
MDT a MDT-MMP. La sincronizacion precisa necesaria para la combinacion postdeteccion se
logra alineando los preambulos de las tramas de los canales de difusion temprano y tardio. El
combinador postdetector conecta la rama terrenal o la rama de satélite a la salida, dependiendo de
su decision logica sobre el que presente la mejor calidad. A continuacidn, el canal de difusion
seleccionado se demultiplexa en sus componentes de servicio constituyentes.
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FIGURA 13

Receptor con diversidad en el tiempo y en el espacio
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ANEXO 3

Sistema digital E

1 Introduccion

El Sistema digital E estd concebido para la prestacion de servicios de repetidor en el canal, por
satélite y complementarios terrenales para senales de audio de gran calidad y datos multimedio
destinados a la recepcion en vehiculos, y en equipos portatiles y fijos. Se ha concebido para
optimizar la calidad de los servicios de repetidor en el canal por satélite y terrenales en la banda de
2630-2655 MHz. Ello se logra mediante la utilizacion de un MDC basado en la modulacion
MDP-4 con cddigo concatenado, utilizando un coédigo RS y una codificacion de correccion de
errores convolucional. El receptor del Sistema digital E utiliza tecnologias de circuito integrado a
gran escala en microondas y digitales de Ultima generacion, con el objetivo principal de obtener
unas caracteristicas de produccion de bajo coste y gran calidad.

Los aspectos principales del sistema son:

— Este sistema es el primero de radiodifusion sonora digital que se ensayara en condiciones
reales utilizando la banda 2 630-2 655 MHz asignada al SRS (sonora) en algunos paises.

— Se adopto la arquitectura de sistemas MPEG-2 para lograr una multiplexacion flexible de
los diversos servicios de radiodifusion y la interoperabilidad con otros servicios de radio-
difusion digital. Es el primer sistema del SRS (sonora) que adopta los sistemas MPEG-2.

— Se adopta una técnica de AAC MPEG-2 para la codificacion audio en la fuente. La técnica
AAC da las caracteristicas mas eficaces de comprension audio para servicios de radio-
difusion sonora de gran calidad.
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— La recepcién en vehiculos es el objetivo principal de este sistema. Se confirmé una
recepcion estable en vehiculos a gran velocidad en el transcurso de unas pruebas de
verificacion.

— La sefial del satélite puede recibirse utilizando un Unico elemento de antena omnidi-
reccional en el plano horizontal y siguiendo un esquema de recepcion con diversidad de dos
antenas para vehiculos.

2 Panoramica del sistema

La Fig. 14 muestra la panoramica del sistema. Este sistema de SRS (sonora) consta de una estacion
terrena de enlace de conexion, un satélite de radiodifusion, dos tipos de emisores de relleno y los
receptores portatiles, fijos y de vehiculos.

La sefial se transmite en primer lugar desde una estacion terrena de enlace de conexion a un satélite
de radiodifusion, utilizando un enlace ascendente del servicio fijo por satélite (SFS) (por ejemplo,
en la banda de 14 GHz). La senal se convierte en el satélite de la banda de 14 GHz a la de 2,6 GHz.
La sefial en la banda de 2,6 GHz se amplifica en el satélite utilizando un transpondedor hasta
llevarla al nivel deseado y posteriormente se transmite a la zona de servicio utilizando una gran
antena transmisora en el satélite.

Los principales programas distribuidos por este sistema son servicios de sonido de gran calidad en
la primera etapa y servicios multimedio, incluyendo la red de difusion de datos, en la etapa
siguiente.

Los radioyentes/telespectadores de este servicio pueden recibir la sefial de radiodifusion a través del
satélite utilizando pequenas antenas con directividad reducida. A fin de generar un nivel de p.i.r.e.
suficiente para la recepcion en vehiculos, la estacion espacial tendra que estar equipada con una
gran antena transmisora y transpondedores de gran potencia.

Los puntos principales en relacion con la propagacion de la sefial en la banda de 2,6 GHz se refieren
al enmascaramiento y al bloqueo del trayecto directo hasta el satélite. Este sistema utiliza dos
técnicas para resolver los diversos tipos de enmascaramiento y bloqueo.

El primero es un desentrelazador binario en el receptor que contrarresta los enmascaramientos y
bloqueos causados por pequefios objetos. Estos enmascaramientos y bloqueos se producen en los
casos de recepcion en vehiculos, en forma de rafagas continuas de ruido en la sefial recibida de
hasta aproximadamente un segundo.

La rafaga continua de ruido se dispensa a lo largo de un periodo de tiempo de varios segundos
utilizando este desentrelazador que se ajusta a las capacidades de correccion de errores del sistema.

El segundo método para mitigar los desvanecimientos de la sefial debidos al enmascaramiento y al
bloqueo es la incorporacion de emisores de relleno en el disefio del sistema. Dichos emisores de
relleno retransmiten la sefial del satélite para dar cobertura a la zona que bloquean, por ejemplo, los
edificios y las construcciones grandes. Hay dos tipos de emisores de relleno en este sistema,
denominados emisor de relleno de amplificacion directa y emisor de relleno de conversion de
frecuencia, a fin de atender a los distintos tipos de zonas bloqueadas.

En el emisor de relleno de amplificacion directa tinicamente se amplifica la sefial en la banda de
2,6 GHz transmitida desde el satélite. Este tipo de emisor de relleno estd inherentemente limitado a
un amplificador de baja ganancia para evitar la oscilacion no deseada debida al acoplamiento de la
sefial entre las antenas de transmision y de recepcion. Este emisor de relleno cubre una zona
estrecha del trayecto directo en una zona de visibilidad directa de hasta 500 metros de longitud.
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Panoramica del sistema

Satélite de
radiodifusion

Estacion de control

~——— del satélite
T~ - T TTmmme—
S~ ~~_  TTTmee- —
AN ">~ Bandas de %—
R 14/11 GHz
\ > ~ N - =~ ~ ~_ -
\\ S Tl Estacion
. \\\ T~~_ _terrena
\ ~ \
Banda de 2,6 GHz AN Banda de 11 GHz Ly
N \ o ~ —— oy
N AN - — ~—
Banda de 11 GHz AN —
) N
banda de 2,6 GHz Sl L l L l
\\ Banda de 2,6 GHZ\\ Productor de contenidos
Receptor portatil Bloqueo/ N : =
enmascaramiento
bt/ N
J’ ‘ N Emisor de
) Emisor de relleno con
Receptor fijo “ relleno con cofnversi()n. de
. 7 . recuencia
Receptor de vehiculo amp 1.1 fie
e direc
1547-14

LYST'Sd ¥-LIN Yy

14



24 Rec. UIT-R BS.1547

Por el contrario, con un emisor de relleno de conversion de frecuencia se trata de dar una cobertura
a una zona grande de unos 3 km de radio. La sefial de alimentacion al satélite utiliza una frecuencia
distinta de la de 2,6 GHz, por ejemplo en la banda de 11 GHz.

En dichas circunstancias, el desvanecimiento multitrayecto se produce en la zona en que se reciben
mas de dos sefiales de radiodifusion. En este sistema de radiodifusidn, se utiliza la técnica MDC
para asegurar una recepcion estable de la sefial con desvanecimientos multitrayecto. Cabe esperar
una mejora considerable de las caracteristicas del receptor en un entorno de desvanecimientos
multitrayecto limitados, utilizando una técnica de receptor RAKE.

Los emisores de relleno de tipo puntual que también se presentan en la Fig. 14 pueden mejorar el
entorno de desvanecimientos multitrayecto cuando la MDC vy el receptor RAKE no pueden efectuar
adecuadamente la decodificacion sin estos emisores de relleno. Es éste un aspecto importante del
sistema MDC. El emisor de relleno de tipo puntual puede utilizar la amplificacién o la conversion
de frecuencias para satisfacer los requisitos especificos de la zona que se ha de mejorar.

En los sistemas MDC, las diferentes entidades de radiodifusion utilizaran distintos codigos orto-
gonales para la dispersion de la sefial, a fin de transmitir independientemente sus propios
programas. La densidad de flujo de potencia (dfp) por unidad de anchura de banda es relativamente
pequeiia debido a que la sefial MDC se dispersa en una amplia banda de frecuencias.

3 Capa fisica y modulacion

La Fig. 15 muestra el diagrama de bloques basico del sistema de radiodifusion y la Fig. 16 el
diagrama de bloques detallado de la parte correspondiente a la MDC de la Fig. 15. A continuacion
se exponen los parametros bésicos y las capacidades de codificacion y modulacion del canal de este
sistema de radiodifusion.

FIGURA 15

Diagrama de bloques del sistema de radiodifusién
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FIGURA 16
Diagrama de bloques detallado del MDC
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3.1 Banda de frecuencias

Este sistema puede utilizarse en varias bandas de frecuencia, pero el objetivo principal se orienta a
la banda 2630-2655 MHz. Como se trata de la banda de frecuencias mas alta atribuida al SRS
(sonora), es probable que las sefales recibidas experimenten la deriva Doppler méxima.

3.2 Anchura de banda
La anchura de banda basica es 25 MHz.

3.3 Polarizacion

El sistema utiliza la polarizacion circular contrapolar, aunque un repetidor terrenal complementario
puede utilizar la polarizacién circular o la lineal.

34 Modulacion

Se adopta el esquema MDC para la modulacion en el enlace del satélite y en el enlace de los emi-
sores de relleno terrenales. Tal como se representa en la Fig. 16, una secuencia de datos se convierte
en primer lugar a partir de un tren binario serie en secuencias de datos [ y Q. A continuacion, cada
una de las secuencias de datos I y Q se dispersan mediante el mismo c6digo unico de Walsh (N.° n)
y una secuencia M truncada. Estos datos de la dispersion se modulan en una seiial MDP-4. Las
sefiales moduladas, identificando cada una mediante su codigo de Walsh, se multiplexan entre si en
la misma banda de frecuencias.

3.4.1 Modulacion de la portadora

El sistema total de radiodifusion con modulacion MDC esté constituido por un canal piloto y varios
canales de radiodifusion, tal como se representa en la Fig. 15. Un canal de radiodifusion y parte del
tren de datos del canal piloto utilizan la MDP-4 para la modulacion de componentes, mientras que
los simbolos piloto, el simbolo de sincronismo de trama y el contador de trama, definidos en el
§ 4.3 que van en el tren de datos del canal piloto, se modulan utilizando la modulacion por
desplazamiento de fase binaria (MDP-2).
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3.4.2 Correspondencia de simbolos

La Fig. 17 muestra la correspondencia de simbolos de MDP-4 y MDP-2. En este sistema, la
sefial MDP-4 se demodula utilizando la deteccion de fase coherente.

FIGURA 17
Correspondencia de simbolos de las modulaciones MDP-4 y MDP-2
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35 Velocidad de segmentos

La velocidad de segmentos es de 16,384 MHz y la ganancia de procesamiento es de 64.

3.6 Secuencia de signatura y secuencia de dispersion

Se adoptan codigos de Walsh de 64 bits de longitud y una secuencia M truncada de 2048 bits de
longitud como secuencia de signatura y secuencia de dispersion, respectivamente. Esta secuencia de
dispersion se obtiene truncando secuencias de longitud maxima de 4095 bits de largo que se ge-
neran utilizando una secuencia de registrador de desplazamiento con realimentacion de dos etapas.

3.7 Dispersion de datos

Las secuencias de signatura y las de dispersion se afiaden en modulo 2 a la secuencia original [ y Q,
tal como se representa en la Fig. 16.

3.8 Factor de caida

La senal transmitida se aplica a un filtro de raiz cuadrada de coseno exponencial. El factor de caida
es de 0,22.

3.9 Numero de canales MDC

Teoricamente, este sistema puede multiplexar 64 canales MDC por el hecho de adoptar un codigo
de Walsh de 64 segmentos de longitud. En las pruebas de verificacion, se multiplexaron
30 canales MDC de los 64 posibles para lograr la recepcion estable en un entorno multitrayecto.

4 Codificacion del canal

4.1 Codificacion con correccion de errores

Se adopta un codigo concatenado compuesto de un codigo convolucional K =7 como céddigo
interno y un cédigo abreviado RS (204,188) como cddigo externo para el esquema de proteccion
directa de errores.
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4.1.1 Cadigo exterior

El codigo exterior es el mismo que en otros sistemas de radiodifusion digital. El codigo original RS
(255,235) se define de la siguiente manera:

Polinomio generador del codigo:  g(x) = (x + A0) (x + AD) (x + A2) ... (x + A15), siendo A =02,
Polinomio generador de campo:  P(x) =x8 +x* +x3 +x2 + 1

El cédigo abreviado RS puede implementarse afiadiendo 51 bytes, puestos todos ellos a cero, en la
cabeza de los bytes de informacion, a la entrada del codificador RS (255,239). Después del procedi-
miento de codificacion RS, estos bytes nulos se descartan.

4.1.2 Cadigo interior

En este sistema se adopta un codigo convolucional K =7 como cédigo interior. Puede seleccionarse
cualquier velocidad de codigo entre 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8 mediante una técnica de perforacion para
cada canal de radiodifusion. Estas velocidades de codigo se sefialan utilizando datos de control del
canal piloto. Para dicho canal piloto se utiliza el codigo convolucional de velocidad 1/2.

4.2 Entrelazado

Se utiliza el entrelazado convolucional de bytes entre la codificacion exterior y la codificacion
interior. Ademas, después de la codificacion interior se adopta el entrelazado convolucional de bits
por agrupacion de 3 segmentos.

4.2.1 Entrelazado de bytes

El entrelazado de bytes es el mismo que el de los otros sistemas de radiodifusion digital, por
ejemplo, DVB-S, DVB-T, RDSI-S e RDSI-T.

4.2.2 Entrelazado de bits

La Fig. 18 muestra el mecanismo de trabajo del entrelazador de bits y la Fig. 19 muestra también el
diagrama conceptual de dicho entrelazador y del desentrelazador. El retardo temporal del
entrelazador de bits puede seleccionarse entre ocho posiciones posibles que se definen en el
Cuadro 3 para cada canal de radiodifusion, utilizando datos de control en el canal piloto. En las
pruebas de verificacion se selecciond la posicion 5; en este caso, el entrelazador de bits tenia un
retardo de 3,257 s para recuperar un silencio de la sefial recibida de hasta 1,2 s.

4.3 Canal piloto

Los datos de carga util se transmiten por canales de radiodifusion, mientras que este sistema adopta
el canal piloto para simplificar la sincronizacién del receptor y transmitir datos de control del
sistema.

El canal piloto tiene tres funciones. La primera es transmitir la palabra unica para el sincronismo de
trama y el computo de tramas para el sincronismo de supertrama. La segunda es enviar simbolos
piloto. La tercera es transmitir datos de control para facilitar las funciones del receptor.
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FIGURA 18

Entrelazador de bits
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FIGURA 19
Diagrama conceptual del entrelazador y desentrelazador de bits
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‘L| 51 %33 X m |—49 49 51 %17 x m 22
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Entrelazador Desentrelazador
CUADRO 3
Posiciones seleccionables del tamaiio del entrelazador de bits
Posicion Valor del parametro m
0 0
1 53
2 109
3 218
4 436
5 654
6 981
7 1308
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4.3.1 Tramay supertrama

La Fig. 20 muestra la trama y la supertrama de transmision del sistema.

FIGURA 20

Trama y supertrama en el canal piloto

1 supertrama = 6 tramas = 76,5 ms

1 trama = 12,750 ms
250 ps
PS | D PS | D, PS | D5y | PS | Dy,
Trama Trama Trama Trama Trama Trama
N.°0 N.°1 N.°2 N.°3 N.° 4 N.°5
PS: simbolo piloto (32 bits)
D;: palabra unica (32 bits)
D,: contador de tramas (32 bits)
D.-D datos de control, etc. 1547-20

Se inserta un simbolo piloto cada 250 Ws, tal como se describe en el punto siguiente. Una trama de
transmision comprende 51 periodos de insercion de un simbolo piloto que tiene un periodo de
12,75 ms. El primer simbolo D; (4 bytes o 32 bits) distinto de los simbolos piloto es la palabra
Unica.

Seis unidades de trama de transmision constituyen una supertrama de transmision, que tiene un
periodo de 76,5 ms. El segundo simbolo, D; es el computo de tramas que ayuda al receptor a esta-
blecer el sincronismo de supertrama. Todo canal de radiodifusion con tasa de perforacion arbitraria
puede sincronizarse en un periodo de supertrama, porque éste es el minimo comun multiplo de los
intervalos temporales unitarios de cada canal de radiodifusion con toda posible velocidad de
perforacion del cddigo convolucional.

4.3.2 Simbolo piloto

Los datos especiales incluidos en el canal piloto son los simbolos piloto compuestos de series de
datos 1 continuas, de 32 bits de longitud. Utilizando estos simbolos piloto, el receptor puede ana-
lizar los perfiles de la sefial recibida (andlisis de busqueda de trayecto) y los resultados se utilizan
para ayudar a la funcién del receptor RAKE. Los simbolos piloto se transmiten cada 250 ps.

A fin de mejorar la precision del andlisis de busqueda de trayecto, el canal piloto puede tener mas
potencia de sefial que la de un canal de radiodifusion. En las pruebas de verificacion, el canal piloto
tenia el doble de potencia de la sefial que la de un canal de radiodifusion.

5 Multiplexacion de servicio

Se adopta la Norma ISO/CEI 13818-1 (sistemas MPEG-2) como multiplex de servicio. Consi-
derando la interoperabilidad maxima entre una serie de sistemas de radiodifusion digital, por
ejemplo, DVB-S, DVB-T, RDSI-S e RDSI-T, este sistema puede intercambiar trenes de datos de
radiodifusion con otros sistemas de radiodifusion a través de este punto de interfaz.
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En este sistema pueden adoptarse algunos servicios futuros si dichos servicios de radiodifusion
futuros tienen capacidades de adaptacion para utilizar sistemas MPEG-2.

6 Codificacion de la fuente

6.1 Codificacion de audio en la fuente

Para este sistema se utiliza la técnica AAC MPEG-2 (Norma ISO/CEI 13818-7). A fin de utilizar el
tren binario AAC en un entorno de sistemas MPEG-2, se adopta el tren de transporte de datos
audio.

6.2 Codificacion de los datos

Son aplicables diversos tipos de radiodifusion de datos, incluyendo la monomedio (por ejemplo,
codificacion de video en la fuente, texto) y la multimedio (mezcla de audio, video, texto y datos),
siempre que estas estructuras cumplan con las caracteristicas de los sistemas MPEG-2.

7 Ejemplo de una aplicacion del Sistema digital E

7.1 Enlace de satélite

En este ejemplo, se supone un satélite geoestacionario con una gran antena de transmision. La sefal
de enlace de conexion procede de una estacion terrena que funciona en la banda de 14 GHz,
mientras que el enlace de servicio (enlace descendente) va hacia la zona de servicio japonesa en la
banda de 2,6 GHz. A continuacion se indican las caracteristicas principales del satélite.

— Frecuencia de la sefial de enlace de conexion: bandas de 14 GHz
- Frecuencia del enlace descendente: 2642,5 MHz
- Anchura de banda del enlace descendente: 25 MHz

— p.ire.: mas de 67 dBW (Dentro de la zona
de servicio, incluyendo las pérdidas
de punteria de la antena.)

7.1.1 Espectro

La Fig. 21 muestra el espectro de la sefial de salida de la estacion de radiodifusion por satélite, en el
caso de reduccion de la potencia de salida en 2 dB. En este caso se simula la sefial de salida
utilizando un amplificador no lineal que tenga una caracteristica de entrada/salida similar a la de un
transpondedor tipico de satélite.

7.1.2 BER 'y C/Ny, en el entorno de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN, additive white
gaussian noise)

Se midi6 la relacion de BER en funcion de la C/Ny en un entorno AWGN para varios tipos de
reduccién de la potencia de salida y desplazamiento de frecuencia.

La Fig. 22 muestra la relacion entre la BER y la C/Ny para distintos valores de reduccion de la
potencia de salida en un simulador de satélite. A menos que se sefale lo contrario, para medir la
relacion entre la BER y la C/Ny que se describe en este punto se supusieron las condiciones
siguientes:

— La BER se midi6 en el punto que sigue a la decodificaciéon de Viterbi.

— La velocidad de codificacion utilizada en la codificacion convolucional fue de 1/2.
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— La velocidad de datos después del decodificador de Viterbi era de 256 kbit/s.

— Se utiliz6 una antena de 2 ramas con diversidad.

FIGURA 21

Espectro de la sefial de salida del satélite (reduccion de la salida en 2 dB)
(simulada utilizando un amplificador no lineal)
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Segun la Fig. 22, cuando en el simulador de satélite se fija la reduccion de la salida en el punto de
funcionamiento (2 dB) la C/Ny requerida, que en este sistema se define como la C/Ny cuando la
BER =2 x 1074, es de 56,4 dB(Hz). Como el valor tedrico de la C/Ny requerida para un receptor
ideal es de 54,3 dB(Hz), las pérdidas de implementacién medidas son de 2,1 dB.

Cuando se fija la reduccion de la potencia de salida en 1 dB por debajo del punto de funciona-
miento, la C/Ny requerida aumenta en 0,1 dB. Por otro lado, cuando se fija la reduccion de la
potencia de salida en 1 dB por encima del punto de funcionamiento, la C/Ny se reduce en 0,1 dB.
Asi pues, las degradaciones de la BER debidas a esta falta de linealidad son muy pequenias,
mientras que sus degradaciones son mas patentes.

La Fig. 23 muestra la relacion entre la BER y la C/Ny para distintas separaciones de frecuencia en el
receptor. Véase que la reduccion de la potencia de salida era de 2 dB y que las demas condiciones
distintas del nivel de separacion de frecuencia eran las mismas que las de la Fig. 22. Segtn la
Fig. 23, la degradacion de la C/Ny requerida era de 0,3 dB en cada caso de separacion de frecuencia
de £264 Hz (=+1 x 107 a 2642,5 MHz), por lo que la degradacion debida a una separacion de
frecuencia de hasta +264 Hz es pequena.
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Durante estos ensayos, se observo la calidad del sonido recibido y se confirmo6 que no se detectaba
una degradacion inferior al nivel perceptible, mientras que la BER medida era inferior a 2 x 104 a
la salida del decodificador de Viterbi. También se verifico la funcion de seleccion de programa y se
confirmdé que la funcion de cambio a otro programa funcionaba satisfactoriamente cuando se recibia
correctamente el contenido de la radiodifusion.

FIGURA 22

Relacion entre la BER y la C/V; en un entorno AWGN para distintos
niveles de reduccion de la salida del transpondedor
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FIGURA 23

Relacion entre la BER y la C/N;, en un entorno AWGN para distintos
desplazamientos de frecuencia
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Emisor de relleno

Emision de relleno de amplificacion directa

El objetivo principal del emisor de relleno con amplificacion directa es recibir la sefial de radio-
difusion directamente del satélite de radiodifusion para amplificarla y retransmitirla a la zona con

sefial bloqueada.

Frecuencia de recepcion:

Frecuencia de transmision:

p.ire.:

Zona de cobertura:

2630-2655 MHz
2630-2655 MHz
1,7 dBm

area con visibilidad directa hasta 500 m de la estacion.
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7.2.2 Emisor de relleno de conversion de frecuencia

Este equipo recibe senales del alimentador en las bandas de 11/12 GHz procedentes del satélite, las
convierte a la banda 2,6 GHz, las amplifica hasta el nivel deseado y las transmite a la zona de sefial
bloqueada. A continuacién se indican las caracteristicas principales del equipo.

— Frecuencia de recepcion: bandas de 11/12 GHz

— Frecuencia de transmision: 2 630-2655 MHz

— p.ir.e.: 60,7 dBm
— Cobertura: zona circular de hasta 3 km de radio.
7.3 Resultados experimentales de recepcion en vehiculos a gran velocidad

Uno de los aspectos principales de este sistema es su capacidad para la recepcion en vehiculos.
Durante los ensayos de verificacion, se examind minuciosamente en el laboratorio y mediante
pruebas en condiciones reales la recepcion en vehiculos a gran velocidad. La Fig. 24 muestra la
relacion entre la BER y la C/Nj para ensayos de laboratorio. Solo hay una pequefia degradacion de
las caracteristicas de la BER para 50 km/h, 100 km/h y 150 km/h. Los ensayos en condiciones
reales de recepcion en vehiculos a gran velocidad se efectuaron para velocidades de hasta 100 km/h
en la autopista Chuo, a lo largo del lado occidental de la zona metropolitana de Tokio.

7.4 Modelo del receptor

A continuacién se indican las caracteristicas de un receptor tipico de vehiculos para este sistema y
la Fig. 25 representa el diagrama de bloques del receptor tipico de vehiculo.

- Frecuencia central: 2642,5 MHz
— Anchura de banda de la senal de entrada: 25 MHz
— Factor de calidad (G/T): Superior a -21,8 dB (K1)
Ganancia de la antena: Superior a 2,5 dBi para la recepcion del satélite
Superior a 0 dBi para la recepcion terrenal
Factor de ruido: Inferior a 1,5 dB

— Demodulacion: El simbolo piloto ayuda a la demodulacion
coherente y al receptor RAKE con 6 dedos

— Diversidad: Diversidad con dos antenas
— Filtro de recepcion: Filtro de raiz cuadrada de coseno alzado con
caida

(El factor de caida es 22%)
— Decodificacion del codigo convolucional: Decodificacion de Viterbi flexible

— Pérdidas de realizacion: Inferiores a 2 dB (degradacion respecto al valor
teorico y BER =2 x 10~4).
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FIGURA 24

Relacion entre la BER y la C/V, para recepcion a gran velocidad
(50 km/h, 100 km/h y 150 km/h)
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FIGURA 25

Diagrama de bloques de un receptor tipico
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