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DESCRIPCION
REFERENCIAS CRUZADAS A SOLICITUDES RELACIONADAS

En esta solicitud se reivindican los beneficios de la Solicitud de Patente Provisional de EE.UU. Numero 60/421.333,
titulada "REDUCING AVAILABILITY TO MITIGATE CARRIER POWER REQUIREMENTS IN LAYERED MODULATION"
("REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD PARA SUAVIZAR LOS REQUISITOS DE POTENCIA DE LA PORTADORA
EN MODULACION EN CAPAS") de Ernest C. Chen, Paul R. Anderson y Joseph Santoru, presentada con fecha 25 de
octubre de 2002.

Esta solicitud es también una continuacion en parte de las siguientes solicitudes de patente pendientes de tramitacion
junto con la presente y asignadas en comun).

Solicitud de Utilidad Numero de Serie 09/844~.401, presentada con fecha 27 de abril de 2001, por Ernest C. Chen,
titulada "MODULACION EN CAPAS PARA SENALES DIGITALES".

ANTECEDENTES DEL INVENTO

1._Campo del Invento

El presente invento se refiere a sistemas y métodos para transmitir datos, y en particular a un sistema y un método para
adaptar los requisitos de potencia de la portadora en un sistema de modulacién en capas.

2. Descripcion de la Técnica Relacionada

Los sistemas de comunicaciones por sefiales digitales se han usado en varios campos, incluyendo el de la transmision
de sefales de TV digitales, ya sean terrestres 0 ya sean via satélite. A medida que los diversos sistemas de
comunicaciones por sefales digitales y servicios evolucionan, existe una demanda incipiente de una mayor capacidad
total de transmisién de datos y de servicios afiadidos. Sin embargo, es mas dificil implementar ya sea la mejora en los
sistemas antiguos o ya sean los nuevos servicios cuando sea necesario sustituir el legado de equipo fisico existente, tal
como el de los transmisores y los receptores. Los nuevos sistemas y servicios tienen ventaja cuando pueden utilizar el
legado de equipo fisico existente. En el campo de las comunicaciones inalambricas, este principio se acentia ademas
por la limitada disponibilidad de espectro electromagnético. Por consiguiente, no es posible (o al menos no es practico)
simplemente transmitir datos mejorados o adicionales a una nueva frecuencia.

El método convencional para aumentar la capacidad espectral consiste en pasar a una modulaciéon de mas alto orden,
tal como de una clave de cambio de fase en cuadratura (QPSK) a una fase de cambio de fase ocho (8PSK) o a una
modulacion en amplitud de cuadratura dieciséis (16QAM). Desafortunadamente, los receptores de QPSK no pueden
desmodular las sefiales convencionales de 8PSK ni de 16QAM. Como resultado, el legado de los clientes en cuanto a
los receptores de QPSK debe ser actualizado en cuanto a sus receptores con objeto de continuar recibiendo
cualesquiera sefiales transmitidas con una modulacion en 8PSK o en 16QAM.

Es ventajoso para los sistemas y métodos de transmisién de sefiales acomodar la produccion total de datos mejorados
e incrementados sin que se requieran espectros adicionales. Ademas, es ventajoso en cuanto a la produccion total de
sefiales mejoradas y aumentadas que los nuevos receptores sean compatibles con los receptores de que se dispone
como legado. Es ademas una ventaja que los sistemas y métodos que permiten la transmision de sefiales sean
actualizados a partir de una fuente separada de los transmisores legados.

Se ha propuesto que para satisfacer estas necesidades se pueda emplear una sefial de modulacién en capas, que
transmita de modo no coherente tanto las sefales de la capa superior como las de la capa inferior. Tales sistemas de
modulacion en capas permiten una mayor capacidad de produccion de informaciéon con compatibilidad retrospectiva. Sin
embargo, incluso cuando no se requiera la compatibilidad retrospectiva (tal como con un sistema totalmente nuevo), la
modulacion en capas puede seguir siendo ventajosa ya que requiere una potencia maxima TWTA significativamente
menor que para un formato de modulacion convencional 8PSK o 16QAM para una produccién dada.

Combarel L., y otros, en "HD-SAT (RACE 2075); HDTV Broadcasting over Ka-Band, satélite, cable and MMDS"
(International Broadcasting Convention, IEE 1994) describen la transmisién en dos subcapas dentro de las capas de
modulacién de una sefial transmitida a un satélite. Las subcapas contienen diferentes simbolos de datos.

Arslan H. y otros "Co-Channel Interference Cancellation with Succesive Cancellation in Narrowband TDMA systems"
describen la cancelacién sucesiva de sefiales de canal compartido en el contexto de los sistemas de radio mdéviles
TDMA en que se emplean receptores coherentes.

Sin embargo, un obstaculo significativo asociado a la implementacion de la modulacion en capas es el requisito de que
los niveles de potencia en el transpondedor del satélite sean significativamente mas altos que los actualmente
presentados para el area de cobertura de la Tierra.
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En consecuencia, existe una necesidad de sistemas y métodos para implementar los sistemas de modulacién en capas
para niveles de potencia del transpondedor mas bajos. El presente invento satisface esta necesidad y proporciona otras
ventajas, como se detalla aqui en lo que sigue.

SUMARIO DEL INVENTO

Para abordar los requisitos descritos en lo que antecede, el pis describe un método y un aparato para transmitir una
sefial de modulacién en capas que tiene una primera capa de sefial que tiene primeros simbolos de la sefial y una
segunda capa de sefial que tiene segundos simbolos de la sefal. El método comprende los pasos de determinar una
potencia portadora C, de modulacién de la primera capa de seial, al menos en parte de acuerdo con un margen limpio
M. de la primera capa de sefial y una disponibilidad de la primera capa de sefal, que determinan una capa portadora Cy
de modulacién de la segunda capa de sefial, de acuerdo al menos en parte con un margen limpio My de la segunda caja
de sefial, y una disponibilidad de la segunda capa de sefial, modular los simbolos de la primera sefial de acuerdo con
una primera portadora a la potencia de la portadora de modulacion de la primera capa de sefial determinada; modular
los simbolos de la segunda sefial de acuerdo con una segunda portadora a la potencia de la portadora de modulacién
de la segunda capa de sefal determinada para generar la sefial de modulacién en capas, y transmitir la sefal de
modulacion en capas. En una realizacion, el margen limpio de la segunda capa de sefial es menor que el margen limpio
de la primera capa de sefial cuando la disponibilidad de la primera capa de sefial y la disponibilidad de la segunda capa
de sefial son sustancialmente iguales. En otra realizacion, la disponibilidad de la segunda capa de sefial es mayor que
la disponibilidad de la primera capa de sefial y el margen limpio My de la segunda capa de sefial es igual a

%ﬁu BT,

a, + BT, , en la que ay representa al menos parcialmente la atenuacion por la lluvia de la segunda portadora de
modulacion, a, representa al menos parcialmente la atenuacién por la lluvia de la portadora de modulacién de la primera
capa, Bu representa al menos parcialmente el ruido adicional en la segunda portadora de modulacién debido a la lluvia,
y BLrepresenta al menos parcialmente el ruido adicional en la primera capa de modulacion debido a la lluvia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con referencia ahora a los dibujos, en los cuales los nUmeros de referencia que son iguales representan partes que se
corresponden en todos ellos:

La FIG. 1 es un diagrama que ilustra una vista general de un sistema de distribucién de video de un solo satélite;

La FIG. 2 es un diagrama bloque que representa una configuracion de enlace ascendente tipica para un
transpondedor de un solo satélite;

La FIG. 3A es un diagrama de una corriente de datos representativa;

La FIG. 3B es un diagrama de un paquete de datos representativo;

La FIG. 4 es un diagrama bloque en el que se muestra una realizaciéon del modulador;
La FIG. 5 es un diagrama bloque de un receptor/descodificador integrado;

Las FIGS. 6A-6C son diagramas que ilustran la relacién basica de las capas de sefial en una transmision de
modulacion en capas;

Las FIGS. 7A-7C son diagramas que ilustran una constelaciéon de sefiales de una segunda capa de transmision
sobre la primera capa de transmision después de la desmodulacion de la primera capa;

La FIG. 8 es un diagrama que ilustra un sistema para transmitir y recibir sefiales de modulacion en capas;

La FIG. 9 es un diagrama bloque que representa una realizaciéon de un receptor/descodificador mejorado capaz de
recibir sefiales de modulacion en capas;

La FIG. 10A es un diagrama bloque de una realizaciéon del sintonizador/modulador mejorado y del codificador de
FEC (Correccion del Error Hacia Delante);

La FIG. 10B representa otra realizacién del modulador/sintonizador mejorado en la que se efectia la sustraccion de
capa en la sefial en capas recibida;

Las FIGS. 11A y 11B representan los niveles de potencia relativa de las realizaciones que sirven de ejemplos del
presente invento;

La FIG. 12 ilustra un sistema de ordenador que sirve de ejemplo que podria ser usado para implementar moédulos o
funciones seleccionados del presente invento;
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La FIG. 13 es un diagrama que muestra los margenes de cielo limpio de la capa de sefial tanto superior como
inferior en funcién del umbral de la capa de sefial inferior y de la disponibilidad deseada;

La FIG. 14 es una ilustracion en la que se muestran ejemplos de margenes de cielo limpio de las capas de sefal
inferior y superior como niveles de potencia (dB) relativos al ruido térmico en las condiciones de cielo limpio.

La FIG. 15 es un grafico que representa el margen de cielo limpio en funcion de la no disponibilidad de la capa de
sefial superior; y

La FIG. 16 es un diagrama que ilustra pasos del método que sirve de ejemplo que pueden ser usados para poner en
practica una realizacion del invento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

En la descripcidon que sigue se hace referencia a los dibujos que se acompanian, los cuales forman parte de la misma, y
que muestran a modo de ilustracidon varias realizaciones del presente invento. Queda entendido que pueden ser
utilizadas otras realizaciones y que pueden efectuarse cambios estructurales, sin rebasar el alcance del presente
invento.

Sistema de Distribucién de Video

La FIG. 1 es un diagrama que ilustra una vista general de un sistema de distribuciéon de video 100 de un solo satélite. El
sistema de distribucion de video 100 comprende un centro de control 102 en comunicacién con un centro de enlace
ascendente 104 a través de una tierra u otro enlace 114 y con una estacion receptora de abonado 110 por medio de una
red telefénica conmutada publica (PSTN) u otro enlace 120. El centro de control 102 proporciona material de programa
(por ejemplo, programas de video, programas de audio y datos) al centro de enlace ascendente 104 y coordina con la
estacion receptora del abonado 110 para ofrecer, por ejemplo, servicios de programas de pago por vision (PPV) que
incluyen facturacion y descripcidon asociada de los programas de video.

El centro de enlace ascendente 104 recibe material de programa e informacién de control del programa del centro de
control 102, y usando una antena de enlace ascendente 106 y el transmisor 105, transmite el material del programa y la
informaciéon de control del programa al satélite 108. El satélite recibe y procesa esa informacién, y transmite los
programas de video y la informacién de control a la estacién 110 del receptor del abonado a través del enlace
descendente 118 usando el transmisor 107. La estacion receptora del abonado 110 recibe la informacion usando la
unidad del exterior (ODU) 112, la cual incluye una antena de abonado y un convertidor de bloqueo de bloqueo de bajo
ruido (LNB).

En una realizacién, la antena de la estacién receptora del abonado es una antena de la banda Ku ligeramente ovalada
de 45,7 cm (18 pulgadas). La forma ligeramente ovalada es debido a la alimentacion descentrada 22,5 grados del LNB
(convertidor de bloque de bajo ruido) que se usa para recibir sefiales reflejadas de la antena del abonado. La
alimentacion desplazada situa el LNB apartado del camino de modo que no bloquee ninguna area de la superficie de la
antena, haciendo minima la atenuacion de la sefial de microondas que llega.

El sistema de distribucién de video 100 puede comprender una pluralidad de satélites 108 con objeto de proporcionar
una mayor cobertura terrestre, para proporcionar canales adicionales, o bien para proporcionar una anchura de banda
adicional por canal. En una realizacion del invento, cada satélite comprende 16 transpondedores para recibir y transmitir
material de programas y otros datos de control desde el centro de enlace ascendente 104 y proporcionarlos a las
estaciones 110 de recepcién del abonado. Usando la compresién de datos y técnicas de multiplexado de las
capacidades de los canales, dos satélites 108 que trabajen juntos pueden recibir y emitir sobre 150 canales de audio y
de video convencionales (no de HDTV) por medio de 32 transpondedores.

Aunque el sistema que aqui se expone sera descrito con referencia a un sistema de distribucion de video 100 basado en
satélites, el presente invento puede ser también puesto en practica con transmision en base terrestre de informacion de
programas, ya sea por medios de emisién, por cable o por otros medios. Ademas, las diferentes funciones asignadas
colectivamente entre el centro de control 102 y el centro de enlace ascendente 104, como se ha descrito en lo que
antecede, pueden ser reasignadas como se desee sin rebasar el alcance pretendido del presente invento.

Aunque lo que antecede se ha descrito con respecto a una realizacién en la cual el material de programa entregado al
abonado 122 es material de programas de video (y de audio), tal como de peliculas, el anterior método puede ser usado
para entregar material de programas que comprenda informacion puramente de audio u otros datos igualmente.

Configuracion de Enlace Ascendente

La FIG. 2 es un diagrama bloque que ilustra una configuracion de enlace ascendente tipica para un transpondedor 108
de un solo satélite, mostrando como se enlaza por via ascendente material de programa de video al satélite 108 por el
centro de control 102 y el centro de enlace ascendente 104. La FIG. 2 ilustra tres canales de video (los cuales podian
ser aumentados respectivamente con uno o mas canales de audio para musica en alta fidelidad, informacion en pista de
sonido, o un programa de audio secundario para transmitir en lenguas extranjeras), un canal de datos desde un
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subsistema de guia de programas 206 e informacion de datos del ordenador desde una fuente de datos de ordenador
208.

Los canales de video se han previsto mediante una fuente de programas de material de video 200A-200C (designada
colectivamente aqui en lo que sigue como fuente o fuentes de video 200). Los datos de cada fuente 200 de programas
de video son proporcionados a un codificador 202A-202C (designados colectivamente aqui en lo que sigue como
codificador o codificadores 202). Cada uno de los codificadores acepta un sello de tiempo del programa (PTS) del
controlador 216. EI PTS es un sello de tiempo binario envolvente que se usa para asegurar que la informacién del video
esta debidamente sincronizada con la informacién de audio después de codificar y descodificar. Se envia un sello de
tiempo PTS con cada cuadro-1 de los datos codificados del Grupo MPEG.

En una realizacion del presente invento, cada codificador 202 es un codificador del Motion Picture Experts Group
(MPEG-2) de la segunda generacion, pero también pueden usarse otros descodificadores que implementen otras
técnicas de codificacion. El canal de datos puede ser sometido a un esquema de compresion similar por un codificador
(no representado), pero tal compresion es usualmente o bien innecesaria o bien efectuada por el programa de
ordenador en la fuente de datos del ordenador (por ejemplo, los datos fotograficos son tipicamente comprimidos en
"archivos *.TIF o en archivos *.JPG antes de la transmision). Después de codificarlas mediante los codificadores 202,
las sefiales son convertidas en paquetes de datos por un empaquetador 204A-204F (designado aqui en lo que sigue
colectivamente como empaquetador o empaquetadores 204) asociados con cada fuente 200.

Los paquetes de datos se montan usando una referencia del reloj del sistema 214 (SCR), y del gestor de acceso
condicional 210, el cual proporciona el SCID a los empaquetadores 204 para uso para generar los paquetes de datos.
Estos paquetes de datos son luego multiplexados en datos en serie y transmitidos.

Formato y Protocolo de la Corriente de Datos Emitidos

La FIG. 3A es un diagrama de una corriente de datos representativa. El primer segmento 302 del paquete comprende
informacion del canal de video 1 (datos que vienen desde, por ejemplo, la primera fuente de programas de video 200A).
El siguiente segmento 304 del paquete comprende informacion de datos de ordenador que fue obtenida, por ejemplo de
la fuente de datos de ordenador 208. El siguiente segmento 306 del paquete comprende informacion procedente del
canal de video 5 (de una de las fuentes 200 de programas de video). El siguiente segmento 308 del paquete comprende
informacién de guia de programas tal como la informacién proporcionada por el subsistema 206 de guia de programas.
Como se ha ilustrado en la FIG. 3A, se pueden insertar en la corriente de datos paquetes nulos 310 creados por el
modulo 310 de paquetes de nulos, como se desee.

La corriente de datos comprende por lo tanto una serie de paquetes procedentes de una cualquiera de las fuentes de
datos en un orden determinado por el controlador 216. La corriente de datos es cifrada por el médulo de cifrado 218,
modulada por el modulador 220 (usando tipicamente un esquema de modulacion de QPSK), y proporcionada al
transmisor 222, el cual emite la corriente de datos modulada en una anchura de banda de frecuencia al satélite a través
de la antena 106. El receptor 500 recibe esas sefales, y usando el SCID, vuelve a montar los paquetes para regenerar
el material del programa para cada uno de los canales. La FIG. 3B es un diagrama de un paquete de datos. Cada
paquete de datos (por ejemplo los 302-316) tiene 130 bytes de longitud, y comprende una serie de segmentos de
paquete. El primer segmento de paquete 320 comprende dos bytes de informacion que contienen el SCID y marcas. El
SCID es un nimero de 12 bytes unico que identifica de modo Unico el canal de datos del paquete de datos. Las marcas
incluyen 4 bytes que se usan para controlar otras caracteristicas. El segundo segmento del paquete 322 esta constituido
por un indicador del tipo de paquete de 4 bytes y un contador de continuidad de 4 bytes. El tipo de paquete identifica el
paquete como uno de los cuatro tipos de datos (de video, de audio, de datos, o nulo). Cuando se combina con el SCID,
el tipo de paquete determina como sera usado el paquete de datos. El contador de continuidad incrementa una vez por
cada tipo de paquetes y SCID. El siguiente segmento del paquete 324 comprende 127 bytes de datos de carga de pago,
los cuales, en el caso de los paquetes 302 o 306, son una parte del programa de video proporcionado por la fuente 200
de programas de video. El segmento de paquete final 326 son los datos requeridos para efectuar la correccion de error
hacia delante.

La FIG. 4 es un diagrama bloque que ilustra una realizacién del modulador 220. El modulador 220 comprende
opcionalmente un codificador 404 de correccion de error hacia delante (FEC), el cual acepta los simbolos 402 de la
primera sefial y afiade informaciéon redundante que se usa para reducir los errores de transmision. Las sefiales
codificadas 405 son moduladas por el modulador 406 de acuerdo con una primera portadora 408 para producir una
sefial 410 modulada de la capa superior. Los segundos simbolos 420 son igualmente proporcionados a un segundo
codificador 422 de FEC opcional para producir segundos simbolos codificados 422. Los segundos simbolos codificados
422 son proporcionados a un segundo modulador 414, el cual modula las segundas sefales codificadas de acuerdo con
una segunda portadora 416 para producir una sefial 418 modulada de la capa inferior. Las sefiales resultantes son
luego transmitidas por uno o mas transmisores 420, 422. La sefial 410 modulada de la capa superior y la sefal 418
modulada de la capa inferior no estan por lo tanto correlacionadas, y el margen de frecuencias usado para transmitir
cada capa puede solapar sustancialmente o por completo el espectro de frecuencias usado para transmitir la otra. Por
ejemplo, como se ha ilustrado en la FIG. 4, el espectro de frecuencias f1—f; 432 de la sefal 410 de la capa superior
puede solapar al espectro de frecuencias f,—f4 434 de la sefial 418 de la capa inferior en la banda de frecuencias fo—f3
436. Sin embargo, la sefial 410 de la capa superior debe ser una sefial de una amplitud lo suficientemente mayor que la
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de la seial de la capa inferior 418, con objeto de mantener las constelaciones de sefiales representadas en la FIG. 6 y
en la FIG. 7. El modulador 220 puede también emplear técnicas de conformacion de impulsos, (ilustrada mediante el
impulso p(t) 430) para tener en cuenta la limitada anchura de banda del canal. Aunque en la FIG. 4 se ha ilustrado la
misma conformacién del impulso p(t) 430 aplicada a ambas capas, también se puede aplicar una conformacion del
impulso diferente a cada capa.

Receptor/Descodificador Integrado

La FIG. 5 es un diagrama bloque de un receptor/descodificador integrado (IRD) 500 (también designado aqui en lo que
sigue, como alternativa, como un receptor 500). El receptor 500 comprende un sintonizador/desmodulador 504 acoplado
para comunicacion a una ODU 112 que tiene uno o mas LNBs 502. El LNB 502 convierte la sefal 118 de enlace
descendente de 12,2 a 12,7 GHz procedente de los satélites 108 en, por ejemplo, una sefal de 950-1450 MHz
requerida por el sintonizador/desmodulador 504 del IRD 500. ElI LNB 502 puede proporcionar ya sea una salida dual o
ya sea una salida Unica. La salida unica del LNB 502 tiene solamente una orden de RF, mientras que la salida dual del
LNB 502 tiene dos conectadores de salida de RF y puede ser usada para alimentar un segundo sintonizador 504, un
segundo receptor 500, o alguna otra forma de sistema de distribucion.

El sintonizador/desmodulador 504 aisla a un solo transpondedor de 24 MHz modulado digitalmente, y convierte los
datos modulados en una corriente de datos digitales. A continuacion se dan mas detalles relativos a la desmodulacion
de la sefial recibida.

La corriente de datos digitales es luego suministrada a un descodificador 506 de correccion del error hacia delante
(FEC). Esto permite que el IRD 500 vuelva a montar los datos transmitidos por el centro 104 de enlace ascendente (el
cual aplicara la correccion del error hacia delante a la sefial deseada antes de la transmision a la estacion receptora del
abonado 110) verificando que fue recibida la sefial de datos corregida y los errores de correccion, si hay alguno. Los
datos corregidos de error pueden ser alimentados desde el médulo 508 del descodificador de FEC al mdédulo de
transporte 508 por medio de una interfaz paralela de 8 bytes.

El médulo de transporte 508 efectia muchas de las funciones de procesado de datos efectuadas por el IRD 500. El
modulo de transporte 508 procesa los datos recibidos del médulo 506 de descodificador de FEC y proporciona los datos
procesados al descodificador 514 del Grupo MPEG y al descodificador 517 del Grupo MPEG de audio. En una
realizacion del presente invento, el moédulo de transporte, el descodificador de video del Grupo MPEG y el
descodificador de audio del Grupo MPEG son todos implementados en circuitos integrados. Este disefio favorece tanto
en cuanto al rendimiento de espacio como en cuanto al de potencia, y aumenta la seguridad de las funciones
efectuadas dentro del médulo de transporte 508. EI médulo de transporte 508 proporciona también un paso para
comunicaciones entre el microcontrolador 510 y los descodificadores 514, 517 de video y de audio del Grupo MPEG.
Como se expone con mas detalle aqui en lo que sigue, el mddulo de transporte trabaja también con el médulo de
acceso condicional (CAM) 512 para determinar si se permite que la estacion de recepcion del abonado 110 tenga
acceso a cierto material del programa. Los datos del moédulo de transporte pueden ser también suministrados al médulo
526 de comunicaciones externas.

El CAM 512 funciona en asociacion con los otros elementos para descodificar una sefial cifrada del moédulo de
transporte 508. EIl CAM 512 puede ser usado también para seguimiento y facturacion de estos servicios. En una
realizacion del presente invento, el CAM 512 es una tarjeta inteligente que tiene contactos que interactian de modo
cooperativo con los contactos en el IRD 500 para pasar informacién. Con objeto de implementar el proceso efectuado
en el CAM 512, el IRD 500, y concretamente el médulo de transporte 508, proporciona una sefial de reloj al CAM 512.

Los datos de video son procesados por el descodificador 514 de video del MPEG. Usando la memoria de acceso directo
(RAM) de video 536, el descodificador de video 514 del Grupo MPEG descodifica los datos de video comprimidos y los
envia a un codificador o a un procesador de video 516, el cual convierte la informacién de video digital recibida del
moédulo 514 del Grupo MPEG de video en una sefal de salida utilizable por una presentaciéon o por otro dispositivo de
salida. A modo de ejemplo, el procesador 516 puede comprender un codificador del TV Standards Committee (NTSC) o
del Advanced Television Systems Committee (ATSC). En una realizacion del invento se proporcionan sefiales tanto de
Video-S como de video ordinario (NTSC 6 ATSC). También pueden utilizarse otras salidas, y son ventajosas si se
procesa un programa de alta definicion.

Los datos de audio son igualmente descodificados por el descodificador 517 de audio del Grupo MPEG. Los datos de
audio descodificados pueden entonces ser enviados a un convertidor 518 de digital a analdgico (D/A). En una
realizacion del presente invento, el convertidor 518 de D/A es un convertidor de D/A dual, uno para los canales derecho
e izquierdo. Si se desea, se pueden afadir canales adicionales para uso para el procesado de sonido envolvente o
programas de audio secundarios (SAPs). En una realizacién del invento, el convertidor 518 de D/A separa por si mismo
la informacién de los canales izquierdo y derecho, asi como cualquier informacién de un canal adicional. Pueden
igualmente ser soportados otros formatos de audio. Por ejemplo, pueden ser soportados otros formatos de audio tal
como el de multicanal DOLBY DIGITAL.AC-3.

Puede verse una descripcion de los procesos efectuados en la codificacion y en la descodificacion de corrientes de
video, en particular con respecto a la codificacién/descodificacion del Grupo MPEG y de JPEG, en el Capitulo 8 de la
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publicacion "Digital Television Fundamentals" de Michael Robin y Michel Poulin, McGraw-Hill, 1998, la cual queda aqui
incorporada por su referencia.

El microcontrolador 510 recibe y procesa sefiales de mando desde el control remoto 524, una superficie de teclado de
IRD 500, y/o de otro dispositivo de entrada. El microcontrolador recibe las érdenes para efectuar sus operaciones desde
una memoria de programacion del procesador, la cual almacena permanentemente tales instrucciones para
cumplimentar tales érdenes. La memoria de programacién del procesador puede comprender una memoria de solo
lectura (ROM) 538, una memoria de solo lectura programable borrable (EEPROM) 522, o un dispositivo de memoria
similar. El microcontrolador 510 controla también los demas dispositivos digitales del IRD 500 por medio de la direccion
y de lineas de datos (designadas por "A" y "D" respectivamente en la FIG. 5).

El modem 540 conecta con la linea telefénica del cliente a través del puerto 120 de la PSTN. Por ejemplo, llama al
proveedor de programas y transmite la informacidon de compra del cliente para fines de facturacion, y/o otras
informaciones. El modem 540 es controlado por el microprocesador 510. El modem 540 puede dar salida a datos para
otro puerto de I/O (Entrada/Salida) incluyendo los puertos de 1/0O de ordenador en paralelo y en serie.

El presente invento comprende también una unidad de almacenamiento local, tal como el dispositivo de
almacenamiento de video 532, para almacenar los datos de video y/o de audio obtenidos del médulo de transporte 508.
El dispositivo 532 de almacenamiento de video puede ser un disco duro, un disco compacto de leer/escribir de DVD,
una RAM de estado sdlido, o cualquier otro medio de almacenamiento. En una realizacion del presente invento, el
dispositivo 532 de almacenamiento de video es un disco duro con capacidad de lectura/escritura en paralelo
especializada, de modo que pueden ser leidos los datos del dispositivo de almacenamiento de video 532 y ser escritos
en el dispositivo 532 al mismo tiempo. Para conseguir esto, puede usarse una memoria intermedia adicional accesible
por el almacenamiento de video 532 o su controlador. Opcionalmente, se puede usar un procesador de almacenamiento
de video 530 para gestionar el almacenamiento y la recuperacién de los datos de video del dispositivo de
almacenamiento de video 532. El procesador de almacenamiento de video 530 puede comprender también memoria
para almacenamiento intermedio de datos que pasen a y fuera del dispositivo 532 de almacenamiento de video. Como
alternativa, o en combinacion con lo anterior, pueden usarse una pluralidad de dispositivos de almacenamiento de video
532. También como alternativa, o en combinacién con lo que antecede, el microcontrolador 510 puede efectuar ademas
las operaciones requeridas para almacenar y/o recuperar datos de video y otros en el dispositivo de almacenamiento de
video 532.

La entrada al médulo de procesamiento de video 516 puede ser suministrada directamente como una salida de video a
un dispositivo de vision tal como un monitor de video o de ordenador. Ademas, las salidas de video y/o de audio pueden
ser suministradas a un modulador 534 de RF para producir una salida de RF y/o 8 bandas laterales de vestigio VSB
adecuadas como una sefal de entrada a un sintonizador de television terrestre digital. Esto permite operar al receptor
500 con televisiones sin una salida de video.

Cada uno de los satélites 108 comprende un transpondedor, el cual acepta la informaciéon de programas desde el centro
de enlace ascendente 104, y retransmite esa informacién a la estacion 110 de recepcion del abonado. Se usan técnicas
de multiplexado conocidas, de modo que se pueden proporcionar al usuario multiples canales. Estas técnicas de
multiplexado incluyen, a modo de ejemplo, varias técnicas de multiplexado estadistico u otro de dominio en el tiempo y
multiplexado de polarizacién. En una realizacion del invento, un solo transpondedor que opera en una sola banda de
frecuencia lleva una pluralidad de canales identificados mediante el respectivo servicio de identificacion de canal (SCID).

Preferiblemente, el IRD 500 recibe también y almacena una guia de programas en una memoria disponible para el
microcontrolador 510. Tipicamente, la guia de programas es recibida en uno o mas paquetes de datos en la corriente de
datos desde el satélite 108. Se puede tener acceso a la guia de programa y buscar en ella mediante la ejecucion de
pasos de operacion adecuados implementados por el microcontrolador 510 y almacenados en el procesador de ROM
538. La guia de programas puede incluir datos para representar nimeros de canal del espectador a transpondedores de
satélite e identificaciones de canal de servicio (SCIDs), y también proporcionar informacion listada de programas de TV
al abonado 122 que identifique los acontecimientos programados.

La funcionalidad implementada en el IRD 500 representado en la FIG. 5 puede ser implementada por uno o mas
moédulos de equipo fisico, uno o0 mas modulos de software que definan instrucciones efectuadas por un procesador, o
por una combinacién de ambos.

El presente invento proporciona la modulacion de sefiales de diferentes niveles de potencia y ventajosamente de las
sefiales que sean no-coherentes de cada capa. Ademas, se puede efectuar la modulacion independiente y la
codificacion de las sefales. Se capacita la compatibilidad retrospectiva con los receptores heredados, tal como en un
receptor de clave de cambio de fase en cuadratura (QPSK) y se proporcionan nuevos servicios a los nuevos receptores.
Un nuevo receptor tipico del presente invento usa dos desmoduladores y un remodulador, como se describird en detalle
aqui en lo que sigue.

En una realizacién compatible retrospectivamente tipica del presente invento, la sefial de QPSK heredada es reforzada
en potencia a un nivel de transmisién (y de recepcion) mas alto. El receptor heredado o antiguo no sera capaz de
diferenciar la nueva sefal de la capa mas baja del ruido gausiano blanco aditivo, y por consiguiente opera de la manera
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usual. La seleccién optima de los niveles de potencia de la capa estd basada en acomodar el equipo antiguo asi como
la nueva produccion y servicios deseados.

La sefal en capas combinadas es desmodulada y descodificada desmodulando para ello en primer lugar la capa
superior para retirar la capa superior. La sefial en capas estabilizada puede entonces hacer que los simbolos
descodificados de FEC de la capa superior y de la capa superior de salida sean comunicados al transporte de la capa
superior. Los simbolos de la capa superior son también empleados en un remodulador, para generar una sefial de capa
superior idealizada. La sefal de la capa superior idealizada es entonces sustraida de la sefal en capas estable para
revelar la sefal de la capa inferior. La sefial de la capa inferior es entonces desmodulada y descodificada con FEC y
comunicada al transporte de la capa inferior.

La nueva sefial de la capa inferior es proporcionada con una portadora suficiente para que la relacion de ruido térmico
funcione adecuadamente. La nueva sefal de capa inferior y la sefial antigua reforzada no son coherentes cada una con
respecto a la otra. Por lo tanto, la nueva sefal de la capa inferior puede ser implementada con una TWTA diferente, e
incluso desde un satélite diferente. El formato de la nueva sefial de la capa inferior es también independiente del
formato antiguo, por ejemplo, puede ser QPSK 6 8PSK, usando el cédigo de FEC convencional concatenado o usando
un nuevo codigo Turbo. La sefial de la capa inferior puede incluso ser una sefial analdgica.

Se pueden usar sefales, sistemas y métodos en que se haga uso del presente invento para suplementar una
transmision preexistente compatible con el equipo fisico de recepcion antiguo en una aplicacion compatible
retrospectivamente o como parte de una arquitectura de modulacion en capas previamente planeada que proporcione
una o mas capas adicionales en el momento presente o en una fecha posterior.

Senales en Capas

Las FIGS. 6A, 6C ilustran la relacién basica de las capas de sefal en una transmisién de modulacién en capas. En
estas figuras, el eje geométrico horizontal es para el valor en fase, o "I" del simbolo presentado, y el eje geométrico
vertical para la cuadratura del valor "Q" del simbolo presentado. En la FIG. 6A se ha ilustrado una primera constelacion
600 de sefiales en capa de una sefal de transmisién en que se muestran los puntos de las sefiales o simbolos 602.
Esta constelacion de sefiales en la FIG. 6B ilustra la segunda constelacion de sefales en capas de simbolos 604 sobre
la primera constelacion de sefales en capas 600 donde las capas son coherentes. En la FIG. 2C se ha ilustrado una
segunda capa de sefales 606 de una segunda capa de transmision sobre la primera constelacién de capas en donde
las capas pueden ser no coherentes. La segunda capa 606 gira alrededor de la primera constelacion de capas 602
debido a las frecuencias relativas de modulacién de las dos capas en una transmisién no coherente. Tanto la capa
primera como la segunda giran alrededor del origen debido a la primera frecuencia de modulacion de capas, como se
describe por el camino 608.

Las FIGS. 7A-7C son diagramas que ilustran una constelacion de sefiales de una segunda capa de transmision sobre la
primera capa de transmision después de la desmodulacion de la primera capa. La FIG. 7A representa la constelacion
700 antes del primer bucle de recuperacion de la portadora (CRL) y la FIG. 7B muestra la constelacion 704 después del
CRL. En este caso, los puntos de la sefal de la segunda capa son realmente anillos 702. La FIG. 7C representa una
distribucidn de fases de la sefial recibida con respecto a los nodos 602.

Las frecuencias de modulacién relativas hacen que la segunda constelacion de capas gire alrededor de los nodos de la
primera constelacion de capas. Después del CRL de la segunda capa se elimina esa rotacion. El radio de la segunda
constelacion de capas se determina mediante su nivel de potencia. El grosor de los anillos 702 viene determinado por
la relacion de portadora a ruido (CNR) de la segunda capa. Puesto que las dos capas son no coherentes, se puede usar
también la segunda capa para transmitir sefiales analdgicas o digitales.

La FIG. 8 es un diagrama en el que se muestra un sistema para transmitir y recibir sefiales de modulacion en capas. Se
usan transmisores separados 107A, 107B, que pueden estar situados en cualquier plataforma adecuada, tal como en
los satélites 108A, 108B, para transmitir de modo no coherente las diferentes capas de una sefal del presente invento.
Las senales de enlace ascendente son tipicamente transmitidas a cada satélite 108A, 108B desde uno o mas
transmisores 105 por medio de una antena 106. Las sefiales en capas 808A, 808B (sefiales de enlace descendente)
son recibidas en las antenas de receptor 112A, 112B, tales como los platos de antena para satélite, cada uno con un
nuevo bloque de bajo ruido (LNB) 810A, 810B, donde son entonces acopladas en receptores/descodificadores
integrados (IRDs) 500, 802. Puesto que las capas de la sefial pueden ser transmitidas de modo no coherente, se
pueden afadir capas de transmision separadas en cada momento usando diferentes satélites 108A, 108B u otras
plataformas adecuadas, tales como plataformas basadas en tierra o a gran altitud. Por consiguiente, cualquier sefial
compuesta, incluyendo las nuevas capas de sefiales adicionales, sera compatible de modo retrospectivo con los
receptores antiguos 500, los cuales no consideraran las nuevas capas de sefal. Para asegurar que las sefales no
interfieren, la sefial combinada y el nivel de ruido para la capa inferior deben estar a la altura o por debajo del nivel de
ruido permitido para la capa superior.

Las aplicaciones de la modulacidon en capas incluyen aplicaciones compatibles retrospectivamente y compatibles no
retrospectivamente. Como "compatibles retrospectivamente" en este sentido, se alude a sistemas en los cuales los
receptores antiguos 500 no se hayan quedado obsoletos debido a la capa o capas de sefiales adicionales. En vez de
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eso, incluso aunque los receptores antiguos 500 sean incapaces de descodificar la capa o capas de sefiales
adicionales, son capaces de recibir la sefial modulada en capas y descodificar la capa de la sefial original. En estas
aplicaciones, la arquitectura del sistema preexistente se acomoda mediante la arquitectura de las capas de sefiales
adicionales. Como "compatible no retrospectivamente" se describe una arquitectura de sistema que hace uso de la
modulacién en capas, pero el esquema de modulacién y codificacion empleado es tal que el equipo previamente
existente es incapaz de recibir y descodificar la informacién en la capa o capas de sefiales adicionales.

Los IRDs 500 legados preexistentes descodifican y hacen uso de los datos solamente de la capa (o capas) que estan
disefiadas para recibir, sin ser afectados por las capas adicionales. El presente invento puede ser aplicado a los
servicios por satélite directos existentes, los cuales son emitidos a usuarios individuales con objeto de hacer posibles
caracteristicas y servicios adicionales con nuevos receptores, sin que resulten afectados perjudicialmente los receptores
legados y sin que se requieran frecuencias de sefial adicionales.

Desmodulador y Descodificador

La FIG. 9 es un diagrama bloque que representa una realizacién de un IRD 802 mejorado capaz de recibir sefiales de
modulacién en capas. El IRD 802 mejorado incluye un camino de realimentacién 902 en el cual los simbolos de FEC
descodificados son realimentados a un sintonizador/desmodulador 904 modificado mejorado y al médulo de transporte
908.

La FIG. 10A es un diagrama bloque de una realizacion del sintonizador/modulador 904 mejorado y el codificador de FEC
506. La FIG. 10A representa la recepcidon en donde se efectua la sustraccion de capa en una sefial en donde la
portadora superior ha sido desmodulada. La capa superior de la sefial 1016 combinada recibida del LNB 502, la cual
puede contener un formato de modulacién legado, se proporciona a, y se procesa por, un desmodulador 1004 de la
capa superior, para producir la sefial desmodulada estable 1020. La sefial desmodulada 1020 es alimentada a un
descodificador 102 de FEC acoplado para comunicacion, el cual descodifica la capa superior para producir los simbolos
de la capa superior que son dados de salida a un transporte de la capa superior. Los simbolos de la capa superior son
también usados para generar una sefial de capa superior idealizada. Los simbolos de la capa superior pueden ser
producidos a partir del descodificador 1002 después del descodificador de Viterbi (BER<10'3 0 aproximadamente), o
bien después de la descodificacion de Reed-Solomon (RS) (BER<1O'9 0 aproximadamente), en operaciones de
descodificacion tipicas conocidas por quienes sean expertos en la técnica. Los simbolos de la capa superior son
proporcionados por medio del camino de realimentacién 902 desde el descodificador 1002 de la capa superior a un
remodulador 1006 y después a un moddulo, el cual aplica la distorsién que seria introducida por la red de enlace
descendente via satélite. Esto produce efectivamente una sefial de capa superior idealizada. La sefial de nivel superior
idealizada es restada de la sefial de la capa superior desmodulada 1020.

Con objeto de que la sustraccién deje una sefial de capa inferior limpia, la sefial de la capa superior debe ser
reproducida con precision. La sefial modulada puede haber sido distorsionada, por ejemplo, por falta de linealidad en el
desplazamiento a través del amplificador del tubo de onda (TWTA) o por otras distorsiones no lineales o lineales en el
canal de transmision. Los efectos de la distorsién son estimados a partir de la sefial recibida después del hecho o de las
caracteristicas de TWTA, las cuales pueden ser descargadas en el IRD en mapas de AM-AM y/o de AM-PM 1014.

Un sustractor 1012 sustrae entonces la sefal de la capa superior idealizada de la sefial desmodulada estable 1020.
Esto deja la sefial de la capa segunda de mas baja potencia. El sustractor 1012 puede incluir una funcién de
almacenamiento intermedio o de retardo para retener la sefial desmodulada estable 1020 mientras estd siendo
construida la sefal de la capa superior idealizada. La sefial de la segunda capa es desmodulada por el desmodulador
1010 de nivel mas bajo y es descodificada con FEC por el descodificador 1008 de acuerdo con su formato de sefal,
para producir los simbolos de la capa inferior, los cuales son proporcionados a un médulo de transporte similar al 508
pero para la capa inferior.

La FIG. 10B representa otra realizacion en la que la sustraccion de la capa se efectia en la sefal en capas recibida. En
este caso, el desmodulador 1004 de la capa superior produce la sefial 1022 portadora superior. Una sefial 1022
portadora superior es proporcionada al remodulador 1006. El remodulador 1006 proporciona la sefial remodulada al
planificador 1018 de distorsién no lineal, el cual produce efectivamente una sefial de capa superior idealizada. A
diferencia de la realizacién ilustrada en la FIG. 10A, en esta realizacion la sefial de la capa superior idealizada incluye la
portadora de la capa superior para sustraccién de la sefial 416 combinada recibida.

A quienes sean expertos en la técnica se les ocurriran otros métodos equivalentes de sustraccion de capas y el
presente invento no debera considerarse limitado a los ejemplos aqui proporcionados. Ademas, quienes sean expertos
en la técnica comprenderan que el presente invento no queda limitado a dos capas; pueden estar incluidas capas
adicionales. Las capas superiores idealizadas son producidas por remodulacion a partir de sus respectivos simbolos de
capa y sustraidas. La sustraccion puede ser efectuada en ya sea la sefial combinada recibida o ya sea una sefal
desmodulada. Finalmente, no es necesario que todas las capas de sefial sean transmisiones digitales; la capa més baja
puede ser una transmision analdgica.
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El analisis que sigue describe el ejemplo de desmodulacion y descodificacion de dos capas. Sera evidente para quienes
sean expertos en la técnica que se pueden desmodular y descodificar capas adicionales de una manera similar. La
sefal combinada que llega viene representada como:

sy ()= fu(Mu exp(jayt +6,) isamp(f - mT)J

me=—n

+fL(M,_ exp(jo,t +86,) iSmp(r -mT + ATM)]+ n(t)

me=—o

donde, My es la magnitud de la sefal de la capa superior QPSK y M, es la magnitud de la sefal de la capa inferior
QPSK, y M << My. Las frecuencias de sefal y las fases para las sefiales de la capa superior y de la capa inferior son
respectivamente wy, By y wy, Bu, respectivamente. La desalineacién de temporizacion de simbolos entre las capas
superior e inferior es ATm. La expresion "p(t-mT) representa la version desplazada en el tiempo del filtro de
conformacion del pulso p(t)430 empleado en la modulacién de la sefial. Los simbolos de QPSK Sym y Sim son

{em(j “Lyn= 0,1,2,3}
elementos de 2

las respectivas sefiales.

. Porfy(.) y fL (.) se designan las funciones de distorsién de las TWTAs para

Ignorando fy (.) vy fL (.) y el ruido de n(t), la formula que sigue representa la salida del desmodulador 1004 en el
descodificador 1002 de FEC después de retirar la portadora superior:

Sy (=M, Y. S,.p(t—mT)+ M, exp{j(w, —w,)t+6,-86,}D S, p(t —mT +AT,)

m=—c ma—

debido a la diferencia de magnitudes entre My y My, el descodificador 402 de la capa superior no toma en consideracion
el componente M, del s'y_ (t).

Después de restar la capa superior de Sy (t) en el sustractor 1012, queda lo siguiente:

5,(t)= M exp{j(w, —w,)t+6, —GU}iS,_mp(z -mT +AT,)

m=—m

Cualesquiera efectos de la distorsion tales como los efectos de falta de linealidad de la TWTA son estimados para
sustraccion de la sefial en una realizacion tipica del presente invento. Las frecuencias de la capa superior y de la capa
inferior son sustancialmente iguales. Se pueden obtener mejoras significativas en el rendimiento del sistema usando
para ello desplazamiento de frecuencias entre capas.

Usando el presente invento, la modulaciéon en dos capas compatible retrospectiva con la QPSK duplica la capacidad del
sistema legado actual, que usa un modo de operar legado con un régimen de cédigo 6/7 FEC. Este aumento de la
capacidad es obtenido por la transmision de una portadora de capa superior compatible hacia atras por medio de una
TWTA que es aproximadamente 6,2 dB superior a la potencia usada en el sistema legado. Las nuevas sefiales en
QPSK de la capa inferior pueden ser transmitidas desde un transmisor separado, o bien desde un satélite diferente, por
ejemplo.

Los sistemas que usen la modulacién 16QAM podrian ser disefiados para proporcionar una capacidad de transmision
similar, pero este formato de modulacion requiere amplificadores de transmision razonablemente lineales. Con
modulacion en capas, se pueden usar para cada capa amplificadores separados, y si se usan sefiales en QPSK para
estas capas, entonces pueden usarse estos amplificadores de un modo no lineal mas eficiente. Esta modulacion en
capas elimina la necesidad de amplificadores de tubo de onda de desplazamiento lineal menos eficientes (TWTAS)
como se necesitan para 16QAM. Ademas, no se impone penalidad alguna por error de fase en la modulacién de mas
alto orden, tal como la de 8PSK y la de 16QAM.

Aplicaciones Compatibles Retrospectivamente

La FIG. 11A representa los niveles de potencia relativa 1100 de realizaciones que sirven de ejemplos del presente
invento, sin tener en cuenta los efectos de la lluvia. La acomodacion de los efectos de amortiguacion por la lluvia pasa
por la inclusidon de un margen de cielo limpio en el célculo de los niveles de potencia de transmision, y esto es tratado en
una seccion posterior. La FIG. 11A no es un dibujo a escala. Esta realizacion duplica la tasa 6/7 de capacidad existente
mediante el uso de una TWTA cuyo nivel de potencia es de 6,2 dB por encima de una TWTA preexistente (legado), y
una segunda TWTA cuyo nivel de potencia es 2 dB por debajo de la de una TWTA preexistente (legado). Esta
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realizaciéon hace uso de capas QPSK superior e inferior, las cuales no son coherentes. También se usa un cédigo FEC
de tasa de 6/7 para ambas capas. En esta realizacion, la sefal de la QPSK legada, sefial 1102, se usa para generar la
capa superior 1104, y una nueva capa QPSK es la capa inferior 1110. La sefial 1102 de la QPSK legada tiene un umbral
de la CNR (es decir, de la relacion de portadora a ruido requerida para conseguir actuaciones aceptables) de
aproximadamente 7 dB. Esta nueva capa 1110 de QPSK mas baja tiene un umbral de la CNR de aproximadamente 5
dB en el presente invento, y por tanto, se establece primero el nivel de potencia de transmision 1110 de la capa QPSK
inferior, de modo que la potencia de la capa inferior recibida es 5 dB superior al nivel de potencia de ruido térmico de
referencia 1108. Tanto el ruido térmico como la sefal de la capa inferior apareceran como ruido en la sefial QPSK
legada de la capa superior, y esa potencia de ruido combinada debe ser tomada en cuenta cuando se establezca el
nivel de potencia de transmisién de la capa superior. La potencia combinada de estas dos fuentes de ruido 1106 es 6,2
dB superior al suelo 1108 de ruido térmico de referencia. La sefial QPSK legada debe entonces ser reforzada en su
potencia en aproximadamente 6,2 dB por encima del nivel 1102 de potencia de la sefal legada, que lleve el nuevo nivel
de potencia a aproximadamente 13,2 dB como la capa superior 1104. De este modo, la potencia de la sefial de la capa
inferior combinada y la potencia del ruido térmico se mantienen en o por debajo del suelo 1106 de ruido tolerable de la
capa superior. Es de hacer notar que el invento puede ser extendido a multiples capas con modulaciones, codificacién y
tasas de codigo mezcladas.

En una realizacion alternativa de esta aplicacién compatible retrospectivamente, se puede usar una tasa de cédigo FEC
de 2/3 tanto para la capa superior como para la capa inferior 1104, 1110. En este caso, el umbral de CNR de la sefal
1102 de QPSK legada (con una tasa de cddigo de FEC de 2/3) es de aproximadamente 5,8 dB. La sefial 1102 legada
es reforzada en aproximadamente 5,3 dB hasta aproximadamente 11,1 dB (4,1 dB por encima de la sefial 1102 de
QPSK legada con una tasa de cédigo FEC de 2/3) para formar la capa 1104 superior de QPSK. La nueva capa 1110 de
QPSK inferior tiene un umbral CNR de aproximadamente 3,8 dB. La sefal total y el ruido de la capa inferior 1110 se
mantienen en o por debajo de aproximadamente 5,3 dB, la sefial total y el ruido de la capa inferior 1110 se mantienen
en o por debajo de aproximadamente 3,8 dB, el suelo de ruido tolerable 1106 de la capa QPSK superior. En este caso,
la capacidad total es de 1,55 veces la de la sefial 1102 legada.

En otra realizacion de una aplicacion compatible retrospectivamente del presente invento, las tasas de cédigo entre las
capas superior e inferior 1104, 1110 pueden ser mezcladas. Por ejemplo, la sefial 502 de QPSK legada puede ser
reforzada en aproximadamente 5,3 dB hasta aproximadamente 12,3 dB sin cambio de la tasa de cédigo de FEC en 6/7
para crear la capa 1104 de QPSK superior. La nueva capa 1110 de QPSK inferior puede usar una tasa de coédigo de
FEC de 2/3 con un umbral de CNR de aproximadamente 3,8 dB. En este caso, la capacidad total es de 1,78 veces la de
la sefial 1102 legada.

Aplicaciones Compatibles No Retrospectivas

Como se ha visto anteriormente, el presente invento puede ser también usado en aplicaciones "compatibles no
retrospectivas". En un primer ejemplo, se usan dos capas 1104, 1110 de QPSK, cada una de una tasa de codigo FEC
de 2/3. La capa 504 de QPSK superior tiene un umbral de CNR de aproximadamente 4,1 dB por encima de su suelo de
ruido 1106, y la capa inferior de QPSK 1110 tiene también un umbral de CNR de aproximadamente 4,1 dB. La potencia
combinada del ruido térmico y la capa 1110 de QPSK inferior es de aproximadamente 5,5 dB por encima del nivel 1108
de ruido térmico de referencia. La CNR para la sefial de QPSK superior 1104 es entonces establecida en
aproximadamente 9,6 dB (4,1 + 5,5 dB), simplemente a 2,4 dB por encima de la tasa 6/7 de la sefial de QPSK legada.
La capacidad es por tanto un factor de aproximadamente 1,56, si se compara con la tasa 6/7 legada.

La FIG. 11B representa los niveles de potencia relativa de una realizacion alternativa en la que ambas capas, la superior
y la inferior 1104, 1110, pueden estar por debajo del nivel 1102 de la sefal legada. Las dos capas 1104, 1110 de QPSK
hacen uso de una tasa de cédigo de 1/2. Las capas inferior y superior de GPSK tienen un umbral de la CNR de
aproximadamente 2,0 dB. En este caso, la capa 1104 superior de QPSK esta aproximadamente a 2,0 dB por encima
del suelo de ruido 1106, de aproximadamente 4,1 dB. El nivel de 6,1 dB de la sefal de la capa superior es inferior al de
7,0 dB para la sefial legada. La capacidad de esta realizacion es un factor de aproximadamente 1,17, si se compara con
la tasa de legado 6/7.

Entorno de Equipo Fisico (hardware)

La FIG. 12 ilustra un sistema 1200 de ordenador que sirve de ejemplo, que podria ser usado para implementar médulos
o funciones seleccionados del presente invento. El ordenador 1202 comprende un procesador 1204 y una memoria, tal
como una memoria de acceso directo (RAM) 1206. El ordenador 1202 estd acoplado operativamente a una
presentacion 1222, la cual presenta imagenes tales como ventanas al usuario en una interfaz de usuario grafica 1218B.
El ordenador 1202 puede estar acoplado a otros dispositivos, tales como un teclado 1214, un dispositivo de ratéon 1216,
una impresora, etc. Por supuesto, quienes sean expertos en la técnica reconoceran que con el ordenador 1202 se
puede usar cualquier combinacién de los anteriores componentes o cualquier nimero de diferentes componentes,
periféricos, y otros dispositivos.

Generalmente, el ordenador 1202 opera bajo control de un sistema operativo 1208 almacenado en la memoria 1206, y
hace interfaz con el usuario para aceptar entradas y 6rdenes y para presentar resultados a través de un médulo 1218A
de interfaz de usuario grafica (GUI). Aunque el modulo 1218A de GUI se ha representado como un modulo separado,
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las instrucciones para efectuar las funciones del GUI pueden ser residentes o estar distribuidas en el sistema operativo
1208, en el programa de ordenador 1210, o bien implementadas con memoria y procesadores para fines especiales. El
ordenador 1202 implementa también un compilador 1212 que permite que un programa de aplicacion 1210, escrito en
un lenguaje de programacion tal como en COBOL, C++, FORTRAN, u otro lenguaje, sea trasladado al procesador 1204
en su codigo legible. Después de completado, la aplicacion 1210 tiene acceso y manipula a los datos almacenados en la
memoria 1206 del ordenador 1202 usando las relaciones y la légica que fue generada usando el compilador 1212. El
ordenador 1202 comprende también opcionalmente un dispositivo de comunicacion externo tal como un modem, un
enlace por satélite, una tarjeta Ethernet, u otro dispositivo para comunicar con otros ordenadores.

En una realizacion, las instrucciones para implementar el sistema operativo 1208, el programa de ordenador 1210 y el
compilador 1212 estan tangiblemente incorporadas en un medio legible por ordenador, por ejemplo, en un dispositivo de
almacenamiento de datos 1220, el cual podria incluir uno o mas dispositivos de almacenamiento de datos fijo o
removible, tal como un disco “Zip” de capacidad media ("zip drive"), un disco flotante 1224, un disco duro, un CD-ROM,
un dispositivo de cinta, etc. Ademas, el sistema operativo 1208 y el programa de ordenador 1210 comprenden
instrucciones las cuales, cuando se leen y se ejecutan mediante el ordenador 1202, hacen que el ordenador 1202
efectle los pasos necesarios para implementar y/o usar el presente invento. El programa de ordenador 1210 y/o las
instrucciones operativas pueden también ser incorporados tangiblemente en la memoria 1206 y/o en el dispositivo de
comunicaciones de datos 1230, haciendo con ello un producto de programa de ordenador o bien un articulo de
manufactura de acuerdo con el invento. Como tales, los términos "articulo de manufactura" "dispositivo de
almacenamiento de programas" y "producto de programa de ordenador”, tal como aqui se usan, estan destinados a
abarcar un programa de ordenador accesible desde cualquier dispositivo o medio legible por ordenador.

Quienes sean expertos en la técnica reconoceran que se pueden efectuar muchas modificaciones en esta configuracion
sin rebasar el alcance del presente invento. Por ejemplo, quienes sean expertos en la técnica reconoceran que con el
presente invento se puede usar cualquier combinacién de los anteriores componentes, o cualquier nimero de diferentes
componentes, periféricos, y otros dispositivos.

Usando las técnicas aqui descritas, como se pondra de manifiesto mas adelante, el margen de cielo limpio requerido
para la capa 402 de sefial superior es considerablemente menor que el margen de cielo limpio que se requeriria si se
enviara la sefial por si misma. También es considerablemente menor que el requerido para la capa de sefal inferior 420.
En una condicién de atenuacion por lluvia, las capas superior e inferior se amortiguan juntas. Por consiguiente, la fuente
primaria de ruido para la capa de sefal superior 402 se atenua tan rapidamente como la propia seial de la capa
superior, permitiendo un margen de cielo limpio de la capa superior significativamente reducido. El presente invento
aprovecha al maximo este efecto. A la inversa, el margen de cielo limpio requerido para la capa inferior debe ser
establecido suficientemente alto para tener en cuenta la atenuacion del portador de la capa inferior con relaciéon a su
fuente primaria de ruido, al ruido térmico, el cual aumenta con la lluvia. Por consiguiente, el margen de cielo limpio
requerido para la capa de sefial superior 402 puede ser reducido si se compara con el que se requiere para la capa de
sefial inferior 420. Como alternativa, o en combinacion, se puede usar la técnica que se describe en lo que sigue para
disefiar un sistema de modulaciéon en capas que proporcione mas altos niveles de disponibilidad para la capa superior
gue para la capa inferior.

Margen de Cielo Limpio

En la distribucion de potencia a las portadoras de la capa superior e inferior anteriormente consideradas (FIGS. 11A y
11B) no fueron consideraron los efectos de la atenuacion por la lluvia sobre las sefiales de la capa superior e inferior.
Estos efectos pueden ser grandes, actuando tanto para disminuir el nivel de sefial deseado como para aumentar el nivel
de ruido. En el caso de modulacién en capas, estos efectos deben ser cuidadosamente considerados para cada capa.
Se afiade a cada capa potencia adicional para acomodar los efectos de la lluvia, y la potencia afiadida es denominada
margen de cielo limpio (CSM). En la técnica que se describe en lo que sigue, el disefio de la capa de sefal superior 410
aprovecha el hecho de que tanto la capa de sefial inferior 418 como la capa de sefal superior 410 son atenuadas en
una cantidad igual en una condicién de atenuacién por lluvia. Ademas, puesto que la capa de sefial superior 410 debe
ser bloqueada y reconstruida antes de que la capa de sefal inferior 418 pueda ser desmodulada exactamente, la capa
418 de sefial inferior puede no ser mas "disponible", en un sentido estadistico, que la capa de sefal superior 410. En
una condicidon critica en la que las capas de sefial superior y de sefial inferior tengan exactamente la misma
disponibilidad, ambas sefales caeran a sus umbrales operativos respectivos simultaneamente cuando la atenuacién por
lluvia alcance un valor suficiente.

Capas de Seial Superior e Inferior con Iqual Disponibilidad

Suponiendo que el nivel de ruido térmico en cielo limpio esté representado por N, y que el nivel de umbral de portadora
a ruido venga dado por T, y por Ty, para las capas de sefial inferior y superior 418, 410, respectivamente, los niveles de
umbral T. y Ty pueden ser definidos de una serie de formas. Para fines de ilustracion, en el andlisis que sigue se
supone que los niveles de umbral T_ y Ty son umbrales cuasi libres de error. Este es el punto operativo en donde el
numero de errores detectados en la salida del descodificador 506 de correccién de error hacia delante ha caido hasta
aproximadamente un error por hora o un error por dia.
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Suponiendo de momento que hay un requisito de disponibilidad de enlace dado a partir de ese valor, se pueden
determinar valores adecuados para la atenuacion por lluvia y ruido por lluvia. Definiendo un parametro a para que
represente la cantidad de la atenuacién por lluvia presente (a<=1), y que B represente el aumento en ruido debido a la
lluvia atmosférica (3>=1), que son ambos una funcién de la disponibilidad de sefial deseada, la potencia de portadora C.
de la capa de sefal inferior 418 requerida para proporcionar la disponibilidad de enlace necesaria, puede determinarse a
partir de la expresion:

o
T, = %
ﬂN Ecuacion (1)
Resolviendo para C.
CL = ﬂNTL

Ecuacion (2)

Los valores a y 3 son ambos funcién de la disponibilidad deseada, y se definen tipicamente mediante el uso de modelos
de atenuacién por lluvia que se suponen facilmente conocidos por quien sea experto en la técnica.

Un margen de cielo limpio (definido como una relacién de la portadora de cielo limpio a la relacién de ruido mas
interferencia y la relacion del umbral de la portadora al ruido mas la interferencia) puede ser calculada para cada capa.
Para la capa de sefial inferior 418, el margen de cielo limpio M, es:

ML= CL :E
NT, «a

Ecuacion(3)

La potencia de la portadora Cy de la capa de sefial superior 410 necesaria para proporcionar la disponibilidad de enlace
requerida, se calcula observando que cuando la portadora de la capa de sefial superior estd en una condicion de
umbral, la portadora es atenuada por el factor a. El término ruido, sin embargo, contiene tanto la potencia de ruido
térmico de enlace (aumentada por la lluvia) como la potencia de la portadora de nivel inferior (atenuada por la lluvia).
Por consiguiente, la potencia C. de potencia de la capa superior necesaria para proporcionar la disponibilidad de enlace
requerida se define por la ecuacién (4) que sigue:

aC,
I, =—————
PN +aC,

Ecuacion (4)

Usando esta expresion, la potencia de la portadora de nivel superior Cy se describe en la Ecuacion (5) que sigue:

(ﬁN+aCL y-u
CU - . a

Ecuacion (5)
Y el margen de cielo limpio para la capa de sefial superior (410) se hace:
S B
_ ¢ 1 _ ¢ PN+aC, \ N a«a
Y N+C, T, N+C, aC, (c

—£ 4 1)
Ecuacion (6)

Teniendo en cuenta que

S _BL
N a

Ecuacioén (7)

El margen de cielo limpio de la capa de sefal superior puede escribirse en términos del umbral de la capa de sefial
inferior, como se ha indicado en la Ecuacion (8) que sigue.
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B
MU= E(TL +1) il (TL+1)

3] 1)
& ﬂ ﬁ Ecuacion (8)

En una aplicacion tipica, los valores de a podrian cambiar desde -1 hasta -5 dB y los valores para B podrian variar
desde 2 hasta 4 dB, dependiendo de la disponibilidad deseada. Puesto que el margen de cielo limpio de nivel inferior es
(B — a), cuando se expresan en dB, entonces puede verse que los margenes de cielo limpio de la capa de sefial inferior
tipicos estaran comprendidos entre 3 y 9 dB, dependiendo de la disponibilidad deseada.

De ordinarios seria de esperar que el margen de cielo limpio de la capa de sefial inferior fuese también el requerido para
la capa de sefal superior, lo cual requeriria muy alta potencia de transmisor. Sin embargo, esto no es necesario ya que
las capas de sefial superior e inferior se atendan juntas con la lluvia, como se ha ilustrado en la derivacion para el
margen de cielo limpio de la capa superior en la ecuacién (4) anterior. Por consiguiente, el margen de cielo limpio para
la capa superior depende del umbral de portadora a ruido y en una menor medida de la relacion de a a B. El margen de
cielo limpio de la capa superior requerido es tipicamente de 1 dB o menor, y se aproxima a 0 dB al aumentar el umbral
de portadora a ruido de la capa de sefial inferior 420.

La FIG. 13 es un diagrama que muestra ambos margenes de cielo limpio, el de la capa de sefial superior y el de la capa
de sefal inferior, como funcién del umbral de la capa inferior y de la disponibilidad deseada. El grafico 1302 muestra el
margen de cielo limpio de la capa inferior como una funcién del umbral de la relacion de portadora a ruido de la capa de
sefial inferior para una disponibilidad de la capa de sefal mas baja de 99,95%. Los graficos 1304 — 1308 muestran lo
mismo para disponibilidades de la capa de sefal inferior de 99,90%, 99,85% y 99,80%, respectivamente. Los graficos
1303 — 1316 muestran el margen de cielo limpio de la capa superior para disponibilidades de la capa de sefial superior
de 99,95%, 99,90%, 99,85% y 99,80% respectivamente. Obsérvese en esta figura que los margenes de cielo limpio de
la capa superior son mucho menores que los margenes de cielo limpio de la capa inferior. Los margenes de cielo limpio
mas pequefios para la capa superior son criticos para las actuaciones de la modulacién por capas puesto que
disminuyen la potencia de transmision por satélite requerida para la portadora de la capa superior.

La relacion de la portadora de la capa de sefal superior al ruido térmico en cielo limpio puede ser calculada como
funcién de a, B, y las relaciones de portadora a ruido superior e inferior.

Empezando por la relacion

(BN +aC,)T;,

C, =

Ecuacion (9)

podemos obtener

(ﬁ+a£TL)TU
a
a

_U

N

C

TU = E’( TL )

a Ecuacion (10)

Si la capa de sefial inferior 418 no estuviese presente (por ejemplo, en una sefial legada), la relacién requerida de
portadora de cielo limpio a ruido no incluiria el término (1 + T.). Este término afiadido tiene en cuenta la presencia de la
capa de sefial inferior 418 como ruido de interferencia para la capa de sefial superior 410. Teniendo en cuenta que N se
refiere solamente al ruido térmico, el ruido total mas la potencia de interferencia de la capa inferior visto por el

desmodulador de la capa de sefal superior es dominado por la potencia de la portadora de la capa de sefal de la capa
inferior.

La ecuacion (10) proporciona un valor minimo para Cy con relacién al ruido térmico para que ambas capas de sefal, la
superior y la inferior, presenten la misma disponibilidad. Aumentando Cy por encima de este nivel, se puede aumentar la
disponibilidad de la capa de sefial superior 410 sobre la de la capa de sefial inferior 418.
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La FIG. 14 es una ilustracion en la que se muestran los margenes de cielo limpio de la capa de sefial inferior y superior
que sirven de ejemplo como niveles de potencia (dB) con relacién al ruido térmico en condiciones de cielo limpio. En
este ejemplo, el umbral de la capa de sefal inferior al ruido mas interferencia fue establecido en 6,0 dB, y el umbral de
la portadora de la capa de sefial superior al ruido mas interferencia fue establecido en 5,0 dB. Los valores paraay 8

son de aproximadamente -2,0 y +3,0 dB, respectivamente. Obsérvese que el punto de umbral de la capa de sefal
inferior mas el margen de cielo limpio dan una potencia de la portadora de la capa inferior de cielo limpio de 11,0 dB con
relacion al ruido térmico N. La potencia de la combinacién de ruido térmico y portadora de la capa de sefal inferior es de
11,4 dB, la cual es el nivel de ruido mas interferencia que ve la portadora de la capa de sefial superior.

Sumando (en dB) el umbral requerido de la capa superior con el valor de ruido mas interferencia de 5 dB a 11,4 dB, se
obtiene el punto de umbral de la capa superior de 16,4 dB con relacién al ruido térmico N. El margen de cielo limpio
requerido por encima de este punto es solamente de 0,6 dB, sin embargo en una condiciéon de atenuacion por lluvia,
ambas capas de sefial, la superior y la inferior, presentaran la misma disponibilidad.

Margenes de las Capas de Seiial Superior e Inferior con Disponibilidad de la Capa Superior Mejorada

Las capas de sefial superior e inferior 410, 418 pueden ser disefiadas también con diferentes objetivos de
disponibilidad. Como se ha indicado anteriormente, la disponibilidad de la capa de sefial inferior 418 no puede ser mejor
que la disponibilidad de la capa de sefial superior 410, puesto que la desmodulacion satisfactoria de la capa de sefal
inferior 418 depende de la desmodulacién satisfactoria de la capa de sefal superior 410. Sin embargo, la capa de sefial
superior 410 puede ser disefiada con mejor disponibilidad que la de la capa de sefal inferior 418 aumentando para ello
el margen de la capa de sefal superior. Como se demuestra en lo que sigue, se pueden obtener mejoras en la
disponibilidad de la capa de sefial superior 410 con solamente pequefios aumentos del margen de la capa de sefal
superior 410. Esta es una ventaja significativa de las técnicas de modulacion en capas no coherentes que aqui se
describen.

Modificando la Ecuacién (1) para diferenciar entre los parametros a y  para las capas de sefal superior e inferior, se
obtiene la Ecuacion (11) que sigue.

a,C

7, ==

L Ecuacion (11)

Con esto se obtienen las Ecuaciones (12) y (13).

CL = ﬂLNTL
a, Ecuacion (12)
v, =L
a'L

Ecuacion (13)
Para disponibilidad mejorada en la capa superior:

a, <a
v L Ecuacién (14)

ﬂ” >p.- Ecuacion (15)

Teniendo en cuenta que cuando la capa de sefial superior 410 esta en el umbral, los nuevos valores de la capa de sefal
superior para a y B seran de aplicacion.

_ a,C,
PuN +a,C,

Tu
Ecuacion (16)

Con referencia a la Ecuacion (5), la nueva potencia de la portadora de la sefial superior es
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- ()BUN +a,C, )Tu
N au N

Cy

Ecuacion (17)

Usando la Ecuacién (6), se derivan las siguientes relaciones

[
C, BN+a,C, \N «

S 1
Y"N+C,T, N+C, ,C, [QL_“J
N Ecuacion (18)
Usando de la Ecuacion (12),
C, _BTL,
N a,
) Ecuacion (19)
obtenemos
T a .
ﬁU+ﬁL L Lﬁu"'ﬁLTL
M, = =
1+ B.T, a, +p,T,
a,

Ecuacion (20)

Obsérvese que la Ecuacion (20) se reduce a la Ecuacion (8) si las disponibilidades de las capas de sefal superior e
inferior son iguales (por ejemplo, a.=ay y BL=Ru).

La FIG. 15 es un grafico de la Ecuacién (20) como funcién de la no disponibilidad de la capa de sefial superior 410. En
este ejemplo, la no disponibilidad del nivel inferior es de 0,02% (puesto que la no disponibilidad es (disponibilidad 1),
esto se traduce en una disponibilidad del 99,8%) y el umbral de la capa de sefial inferior es de 6 dB.

Como puede verse en la curva inferior de la FIG. 15, en la cual se ha representado graficamente My, el margen de cielo
limpio de la capa superior definido por (18) 6 (20), se puede mejorar la actuacion de la capa de sefial superior (por
ejemplo con una menor no disponibilidad) aumentando para ello el margen de cielo limpio de la capa de sefial superior
en solamente décimas partes de un dB, como se ha ilustrado en la curva 1504. Como muestra la curva superior 1502,
en un enlace por satélite de una sola capa modulado convencionalmente, el margen de cielo limpio tendria que ser
mejorado en 3 dB para conseguir las mismas mejoras en las actuaciones.

Por consiguiente, si una de las capas de sefial requiere una disponibilidad mas alta que la otra, entonces esa capa debe
ser designada como la capa de sefal superior. Andlogamente, si se requiere compatibilidad retrospectiva, entonces la
capa de sefial que proporcione tal compatibilidad retrospectiva debe ser designada como la capa de sefal superior.
Normalmente, no hay conflicto entre estos requisitos, puesto que la capa compatible retrospectiva es normalmente
deseada también como la capa de mas alta disponibilidad. Sin embargo, si la capa no compatible retrospectivamente
requiere una disponibilidad mas alta que la capa compatible retrospectiva, existe un requisito en conflicto. Esto puede
resolverse disefiando el sistema de tal modo que la disponibilidad de las capas de sefial sea igual y con el valor de
disponibilidad mas alto.

La FIG. 16 es un diagrama que ilustra pasos del método de ejemplo que pueden ser usados para poner en practica una
realizacion del invento. Se determina, al menos en parte, una primera potencia portadora C,. de modulaciéon de la capa
de sefial, de acuerdo con un primer margen M. de cielo limpio de la primera capa de sefial y una disponibilidad de la
primera capa de sefial, como se ha ilustrado en el bloque 1602. En una realizacion, esto se consigue determinando la

¢ - ANL,

potencia C. de la portadora de primer nivel de acuerdo con la formula @ en donde B/a es el margen M. de
cielo limpio de la primera capa. B comprende un valor que representa un aumento en el ruido de la sefial de modulacién
en capas debido a la lluvia atmosférica, a comprende un valor que representa la atenuacion por lluvia de la sefal de
modulacion en capas, N comprende un valor que representa el ruido térmico en cielo limpio, y T, comprende de umbral
de una portadora de la primera capa de sefal al ruido. En el bloque 1604, se determina una segunda potencia Cy de la
portadora de modulacion de la capa de sefial al menos en parte de acuerdo con un segundo margen de cielo limpio de
la capa de sefial My y una disponibilidad de la segunda capa de sefial. En una realizacion, esto se consigue
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C = (BN +aC)T,
y = —————
determinando una potencia de la portadora Cy de segundo nivel de acuerdo con la férmula a Y
T, +1
M, = @+
(24
T, +—

en que el margen de cielo limpio de la segunda capa ﬂ y Tu comprenden un segundo nivel de
umbral de portadora a ruido de la segunda capa de sefal. A continuacién se modulan los simbolos de la primera sefial
de acuerdo con una primera portadora a la potencia de la portadora de modulacién de la primera capa de sefial, como
se ha ilustrado en el bloque 1606. Después se modulan los segundos simbolos de sefial de acuerdo con una segunda
portadora a la potencia de la portadora de modulacién de la segunda capa de sefial determinada, como se ha ilustrado
en el bloque 1608. Las sefales primera y segunda moduladas son luego transmitidas independientemente al satélite,
como se ha ilustrado en el bloque 1610.

En una realizacion en la que la disponibilidad de la primera capa de sefal y la disponibilidad de la segunda sefial son

sustancialmente iguales (por ejemplo, a = ay y BL= Bu), el margen de cielo limpio My de la segunda capa de sefial es

menor que el margen de cielo limpio M, de la primera capa de sefal. En otra realizacion, la disponibilidad de la segunda

capa de sefial es mayor que la disponibilidad de la primera capa de sefial (ay< a. y Bu > B, por ejemplo), y el margen de
]

bu g, +p,1,
ay

N _ . a, +p,T

L Lte
cielo limpio My de la segunda capa de sefial es igual a , en la que ay representa al menos
parcialmente la atenuacion por la lluvia de la segunda portadora de modulacion, a, representa al menos parcialmente la
atenuacion por la lluvia de la primera portadora de la capa de modulacion, By representa al menos parcialmente el ruido
adicional en la segunda portadora de modulacion debido a la lluvia, y (. representa al menos parcialmente el ruido
adicional en la primera portadora de modulacién debido a la lluvia.

Conclusion

Con esto concluye la descripcion de las realizaciones preferidas del presente invento. La descripcion hecha en lo que
antecede de la realizacion preferida del invento ha sido presentada con fines de ilustracion y de descripcion. No esta
destinada a ser exhaustiva ni a limitar el invento a la forma precisa descrita. A la luz de lo expuesto en lo que antecede,
son posibles muchas modificaciones y variaciones. Por ejemplo, se hace notar que las configuraciones de enlace
ascendente representadas y descritas en la exposicion que se ha hecho en lo que antecede pueden ser implementadas
mediante uno o mas modulos de equipo fisico, uno o0 mas moédulos de software que definan instrucciones
cumplimentadas por un procesador, o por una combinaciéon de ambos.

Se cuenta con que el alcance del invento no sea limitado por esta descripcion detallada, sino por las reivindicaciones
que aqui se acompafnan. La memoria descriptiva, los ejemplos y los datos que anteceden proporcionan una descripcion
completa de la fabricacion y el uso de la composicién del invento. Puesto que se pueden producir muchas realizaciones
del invento sin rebasar el alcance del mismo, el invento radica en las reivindicaciones que aqui se acompafian anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transmitir una sefial de modulacién en capas que tiene una primera capa de sefial (410) que tiene
primeros simbolos de sefial y una segunda capa de sefial (418) que tiene segundos simbolos de sefal, que comprende
los pasos de:

determinar una primera potencia de portadora C. de modulacién de la primera capa de sefial, de acuerdo al menos
en parte con un margen de cielo limpio M, de la primera capa de sefial, y una disponibilidad de la primera capa de
sefal;

determinar una segunda potencia de la portadora C. de modulaciéon de la segunda capa de sefial de acuerdo al
menos en parte con un margen de cielo limpio My de la segunda capa de sefial y una disponibilidad de la segunda
capa de senal;

modular los simbolos de la primera sefial de acuerdo con una primera portadora a la potencia de la portadora de
modulacién de la primera capa de sefal;

modular los simbolos de la segunda sefial de acuerdo con una segunda portadora a la potencia de la portadora de
modulacion de la segunda capa de sefial determinada para generar la sefial de modulacién en capas, en que la
primera portadora es puesta en fase aleatoriamente con respecto a la segunda portadora;

transmitir los simbolos de la primera sefial y los simbolos de la segunda sefial modulados;
desmodular y descodificar la capa de la segunda sefial para producir los segundos simbolos de la sefial;
caracterizado por:

recodificar y remodular los simbolos de la segunda sefal y sustraer los simbolos de la segunda sefal codificados
y remodulados de la sefial de modulacién en capas para producir la primera capa de sefial y

desmodular la primera capa de sefial para producir los primeros simbolos de sefial;

en el que el margen de cielo limpio de la segunda capa de sefal es menor que el margen de cielo limpio de la
primera capa de sefial cuando la disponibilidad de la primera capa de sefial y la disponibilidad de la segunda
capa de sefial son sustancialmente iguales.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que los simbolos de la primera sefial modulados y los simbolos de la
segunda sefial modulados son transmitidos independientemente.

3. El método segun la reivindicacién 1, en el que la primera capa de sefial es transmitida en un margen de frecuencias
diferente al de la segundad capa de sefial.

4. El método segun la reivindicacion 1, en el que:

el paso de determinar la potencia de la portadora C. de modulacién de la primera capa de sefial de acuerdo, al
menos en parte, con un primer margen de cielo limpio M. de la primera capa y una disponibilidad de la primera
capa comprende el paso de determinar una potencia de la portadora C_ del primer nivel de acuerdo con

- N £

% enlaque X o el margen M_ de cielo limpio de la primera capa, B comprende un valor que
representa un aumento del ruido en la sefal de modulaciéon en capas debido a la lluvia atmosférica, a
comprende un valor que representa la atenuacion por la lluvia de la sefial de modulaciéon en capas N
comprende un valor que representa el ruido térmico en cielo limpio y Ti comprende un primer umbral de
portadora a ruido de la capa de sefal, y

el paso de determinar la potencia de la portadora Cy de modulacién de la segunda capa de sefial de acuerdo al
menos en parte con un margen de cielo limpio My de la segunda capa y una disponibilidad de la segunda capa
comprende el paso de determinar una potencia de la portadora Cy de segundo nivel, de acuerdo con

v, o LD
3 (oN -+ aC)T, (-;;_ + O:'.]
Cy = ’

(4 , 'y en la que el margen de cielo limpio de la segunda capa y
Ty comprende un nivel de umbral de portadora a ruido de la segunda capa de sefial.

5. Un método para transmitir una sefial de modulacién en capas que tiene simbolos de la primera sefial y una segunda
capa de sefial (418) que tiene simbolos de la segunda sefial, que comprende los pasos de:
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determinar una primera potencia de la portadora C. de modulacién de la primera capa de sefal de acuerdo al menos
en parte con un primer margen de cielo limpio M. de la primera capa de sefal y una disponibilidad de la primera
capa de senal,

determinar una segunda potencia de la portadora Cy de modulacién de la segunda capa de sefial de acuerdo al
menos en parte con un margen de cielo limpio My de la segunda capa y una disponibilidad de la segunda capa de
sefial;

modular los simbolos de la primera sefial de acuerdo con una primera portadora a la potencia de la portadora de
modulacion de la primera capa de sefial determinada;

modular los simbolos de la segunda sefial de acuerdo con una segunda portadora a la potencia de la portadora de
modulaciéon de la segunda capa de sefal determinada, en que la primera portadora estd puesta en fase
aleatoriamente con respecto a la segunda portadora que transmite los simbolos de la primera sefial modulados y los
simbolos de la segunda sefial modulados, y desmodular la segunda portadora y descodificar la segunda portadora
para producir los simbolos de la segunda sefial,

caracterizado por:

recodificar y remodular los simbolos de la segunda sefial y sustraer los simbolos de la segunda sefial
recodificados y remodulados de la sefial de modulacién en capas para producir la primera capa de sefial;

desmodular la primera portadora y descodificar la desmodulada para producir los simbolos de la primera sefal;

en que la disponibilidad de la segunda capa de sefal es mayor que la disponibilidad de la primera capa de sefal

y_ﬁu + ﬂg:"';,
d

y el margen de cielo limpio My de la segunda capa de sefial es igual a @+ ﬁf-TL , en que ay representa
al menos parcialmente la atenuacién por la lluvia de la segunda portadora de modulacién, a. representa al
menos parcialmente la atenuacion por la lluvia de la portadora de modulacién de la primera capa, By representa
al menos parcialmente el ruido adicionalen la segunda portadora de modulacién debida a la lluvia, y B
representa al menos parcialmente el ruidoadicional en la primera portadora de modulacién debido a la lluvia.

6. El método segun la reivindicacion 5, en el que los simbolos de la primera sefial modulados y los simbolos de la
segunda sefial modulados son transmitidos independientemente.

7. El método segun la reivindicacion 5, en el que ay > a,y Bu > BL.

8. El método segun la reivindicacion 5, en el que la segunda capa de modulacién es una capa de modulacién superior y
la primera capa de modulacién es una capa de modulacion inferior impuesta sobre la capa de modulacién superior.

9. Un aparato para transmitir una sefial de modulacion en capas (1016) que tiene una primera capa de sefial (410) que
tiene simbolos de la primera sefial y una segunda capa de sefial (418) que tiene simbolos de la segunda sefial, que
comprende:

un procesador (1204) para determinar una primera potencia de la portadora C, de modulacién de la primera capa de
sefal de acuerdo al menos en parte con un margen de cielo limpio M. de la primera capa de sefial y una
disponibilidad de la primera capa de sefal, y para determinar una potencia de la portadora Cy de modulacién de la
segunda capa de sefial, de acuerdo al menos en parte con un margen de cielo limpio My de la segunda capa de
sefal, y una disponibilidad de la segunda capa de sefal;

un modulador (406) acoplado para comunicacion con el procesador, el modulador (406) para modular los simbolos
de la primera sefal de acuerdo con una primera portadora a la potencia de la portadora de modulacién de la primera
capa de sefial determinada;

un segundo modulador (414) acoplado para comunicacion con el procesador, el segundo modulador (406) para
modular los simbolos de la segunda sefial de acuerdo con una segunda portadora a la potencia de la portadora de
modulacion de la segunda capa de sefal determinada para generar la segunda capa de sefal, en que la primera
portadora esta puesta en fase aleatoriamente con respecto a la segunda portadora;

al menos un transmisor (420, 422) acoplado para con el modulador (406) y con el segundo modulador (414), el al
menos un transmisor (420, 422) para transmitir los simbolos de la primera sefial modulados y los simbolos de la
segunda sefial modulados; y

un desmodulador (1004) para desmodular la sefial de la segunda capa;
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un descodificador (1002) acoplado para comunicacién con el desmodulador (1004) para descodificar la sefial de la
segunda capa desmodulada para producir los simbolos de la segunda sefal;

un recodificador (1006) acoplado para comunicaciéon con el descodificador (1002), el recodificador (1006) para
recodificar los simbolos de la segunda sefial;

un modulador (1006), acoplado para comunicacion con el recodificador, el modulador (1006) para remodular los
simbolos de la segunda sefal codificados;

caracterizado por:

un diferenciador (1012), acoplado para comunicacion con el modulador (1006), para sustraer los simbolos de la
segunda sefial remodulados y recodificados de la sefial de modulacién en capas para producir la primera capa
de sefial;

un segundo desmodulador (1010), para desmodular y descodificar la primera capa de sefial para producir los
simbolos de la primera sefial; y

en que el margen de cielo limpio de la segunda capa de sefial es menor que el margen de cielo limpio de la
primera capa de sefial cuando la disponibilidad de la primera capa de sefial y la disponibilidad de la segunda
capa de sefial son sustancialmente iguales.

10. El aparato segun la reivindicaciéon 9, en el que los simbolos de la primera sefial modulados y los simbolos de la
segunda sefial modulados son transmitidos independientemente.

11. El aparato segun la reivindicacion 9, en el que la modulaciéon de la segunda capa de sefial es una capa de
modulacién superior y la modulacion de la primera capa de sefal es una capa de modulacion inferior.

12. El aparato segun la reivindicacion 11, en el que el procesador (1204) comprende:

un modulo para determinar una potencia de la portadora C. de primer nivel de acuerdo con la férmula

INT,
C.f, = 1‘( L E
x ,enque & es el margen de cielo limpio de la primera capa, f comprende un valor que representa

un aumento en el ruido de la sefial de modulacién en capas debido a la lluvia atmosférica, a comprende un valor que
representa la atenuacion por la lluvia de la sefial de modulacién en capas, N comprende un valor que representa el
ruido térmico en cielo limpio, y T. comprende un nivel de umbral de portadora a ruido de una primera capa de seial;

y

un segundo médulo para determinar una potencia de la portadora Cy de segundo nivel, de acuerdo con la formula

T, +1
M, L Tyl
C, = BN +aCOT, (3}‘ +.“;J
21 , 'y en que el margen de cielo limpio de la segunda capa h y Tu

comprende un nivel de umbral de portadora a ruido de la segunda capa de sefal.

13. Un aparato para transmitir una sefial de modulacion en capas (1016) que tiene una primera capa de sefial (410) que
tiene primeros simbolos de sefial y una segunda capa de sefial (418) que tiene segundos simbolos de sefial, que
comprende:

un procesador (1204) para determinar una potencia de la portadora C, de modulacién de la primera capa de sefal
de acuerdo al menos en parte con un primer margen de cielo limpio M. de la primera capa de sefial y una
disponibilidad de la primera capa de sefal, y para determinar una segunda potencia de la portadora Cy de
modulacién de la segunda capa de sefial de acuerdo al menos en parte con un segundo margen de cielo limpio My
de la segunda capa, y una disponibilidad de la segunda capa de sefal;

un modulador (406) acoplado para comunicacion con el procesador, el modulador (406) para modular los simbolos
de la primera sefal de acuerdo con una primera portadora a la potencia de la portadora de modulacién de la primera
capa de sefial determinada;

un segundo modulador (414) acoplado para comunicacion con el procesador (1204), el segundo modulador (414)
para modular los simbolos de la segunda sefial de acuerdo con una segunda portadora a la potencia de la portadora
de modulacion de la segunda capa de sefal determinada para generar la segunda sefial modulada, en que la
primera portadora esta puesta en fase aleatoriamente con respecto a la segunda portadora;
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al menos un transmisor (420, 422) acoplado para comunicacion con el segundo modulador (414), el al menos un
transmisor para transmitir los simbolos de la primera sefial modulados y los simbolos de la segunda sefial
modulados;

un desmodulador (1004) para desmodular y descodificar la segunda portadora y descodificar la segunda capa para
producir los simbolos de la segunda sefal;

un recodificador (1006) acoplado para comunicacion con el desmodulador, el recodificador (1006) para recodificar
los simbolos de la segunda sefal;

un modulador (1006) acoplado para comunicacion con el desmodulador, el desmodulador (1006) para remodular los
simbolos de la segunda sefal;

caracterizado por:
un diferenciador (1012) acoplado para comunicacion con el modulador (1006), para sustraer los simbolos de la
segunda sefial remodulados recodificados de la sefial de modulacién en capas para producir la primera capa de
sefal;

un segundo desmodulador (1010) acoplado para comunicacién con el diferenciador (1012), el segundo
desmodulador para desmodular la primera portadora y descodificar la primera portadora desmodulada para
producir los simbolos de la primera sefal; y

en el que la disponibilidad de la segunda capa de sefial es mayor que la disponibilidad de la primera capa de

ﬁ{}
o P BT,
- Yu
. T . My = @, + BT
sefial y el margen de cielo limpio de la segunda capa de sefial 4 LoL , en que ay representa

al menos parcialmente la atenuacién por la lluvia de la segunda portadora de modulacion, a. representa al
menos parcialmente la atenuacion por la lluvia de la portadora de modulacién de la primera capa, By representa
al menos parcialmente el ruido adicional en la segunda portadora de modulaciéon debido a la lluvia, y BL
representa al menos parcialmente el ruido adicional en la primera portadora de modulacién debido a la lluvia.

14. El aparato segun la reivindicacion 13, en el que los simbolos de la primera sefal y los simbolos de la segunda senal
modulados son transmitidos independientemente.

15. El aparato segun la reivindicacion 13, en el que ay < a. y Bu> BL.

16. El aparato segun la reivindicacion 13, en el que la segunda capa de modulacién es una capa de modulacién superior
y la primera capa de modulacién es una capa de modulacion inferior impuesta sobre la capa de modulacion superior.
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Potencia en dB
1100
1104 1‘
Sefial de @QPSK (Clave de

— Cambur de Fase en
Cuadratura) superior

1102
L Seifial legada
1106 |__ Suelo de ruido para la senal
de QPSK superior

1110
| Seiial de QPSK inferior

11
08 Suelo de Ruido Térmico

FIG. 11A

1100

Potencia en dB

A
1102
- Sefal legada
1104 1 Seiial de QPSK {Clave de Cambur

— de Fase en Cuadratura) superior

1106 ’-L" Sueto de ruido para la sefial
. | de QPSK superior
1110 P

b= Sefial de GPSK inferior

1108 1 vimsmimmm——  Suelo de Ruido Térmico
FiG. 11B
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IMPRESORA

< 1228

1214

PROCESADOR
MEMORIA
_— 1210
0S (Sistema PROGRAMA DE
Operativo) APLICACION /\_/
Médulo de GUI
Ctiarte COMPILADOR
Grafica)
1218A k 1212
1222 1216
1?\‘;'-8;5 r/ (—/
¥
DISPOSITIVO
Gul DE APUNTAR TECLADO

FIG. 12
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COMIENZO

DETERMINAR LA POTENCIA DE LA PORTADORA DE MODULACION
DE LA PRIMERA CAPA DE SENAL AL MENOS EN PARTE DE
ACUERDO CON UN MARGEN DE CIELO LIMPIO DE LA PRIMERA
CAPA DE SENAL Y UNA DISPONIBILIDAD DE LA PRIMERA CAPA
DE SENAL

DETERMINAR LA POTENCIA DE LA PORTADORA DE MODULACION
DE LA SEGUNDA CAPA DE SENAL AL MENOS EN PARTE DE
ACUERDO CON UN MARGEN DE CIELO LIMPIO DE LA SEGUNDA
CAPA DE SERAL Y UNA DISPONIBILIDAD DE LA SEGUNDA CAPA
DE SERAL

1602

1604

J

1606

MODULAR LOS SIMBOLOS DE LA PRIMERA SENAL DE ACUERDO
CON UNA PRIMERA PORTADORA A LA POTENCIA DE LA
PORTADORA DE MODULAGION DE LA PRIMERA CAPA DE SENAL
DETERMINADA

1608

MODULAR LOS SiMBOLOS DE LA SEGUNDA SERAL DE ACUERDO
CON UNA SEGUNDA PORTADORA A LA POTENCIA DE
PORTADORA DE MODULACION DE LA SEGUNDA CAPA DE SENAL
DETERMINADA

1610

TRANSMITIR LAS SENALES PRIMERA Y SEGUNDA MODULADAS
INDEPENDIENTEMENTE

FIG. 16
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