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Resumen

La transmision de televisidon digital terrestre (TDT) permite mejorar
sustantivamente la experiencia televisiva en comparacion a la televisidn analdgica
usada en la actualidad en Cuba. Ello es posible gracias al mejor aprovechamiento
del espectro radioeléctrico con la TDT, lo que permite transmisiones con
resoluciones de video de alta definicion y audio de alta fidelidad, o bien,
alternativamente, empaquetar multiples programas con video de definicion
estandar sin alterar la asignaciéon de canales y espectro existentes en la
actualidad. La senal digital ademas puede ofrecer servicios que involucran cierto
grado de interactividad con el tele-espectador. Algunos sistemas de la TDT
también permiten la recepcion de TV en condiciones moviles. Finalmente, con
TDT sera posible utilizar los canales adyacentes, ampliando la oferta de espectro
para la entrada de nuevos operadores. El principal costo de la introduccién de la
TDT radica en que los receptores analdgicos presentes en la gran mayoria de los
hogares cubanos son incompatibles con esta nueva tecnologia. Ello obligara a los
usuarios ya sea a adquirir televisores digitales, o bien complementar sus actuales
televisores con dispositivos decodificadores de TDT (set top-boxes). El presente
trabajo sefala las diferencias técnicas desde el punto de vista tedrico-practico,
asociados a los estandares de TDT europeo (DVB-T) y el chino (DTMB), y la
adecuacion de cada estandar a nuestro pais, considerando tanto aspectos
técnicos como econdmicos. Se presenta un analisis técnico comparativo de los
dos estandares mencionados. En primer lugar se entrega una descripcién técnica
de ellos, resaltando aspectos especificos de cada uno, también se tiene en cuenta
el costo del equipamiento necesario. Siendo estos elementos los de mayor
influencia en la decisidon de cual estandar adoptar en Cuba. Posteriormente, se

realiza un analisis comparativo de los aspectos relevantes de los dos estandares.
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Introduccion

Introduccion.

El avance tecnologico existente en el mundo ha revolucionado todas las ramas de
la ciencia y la técnica; la television no esta exenta a ello, los avances han sido
innumerables y en la ultima década han ocurrido con mayor rapidez, se ha
transitado desde la televisidon en blanco y negro con televisores que funcionaban
con valvulas de vacio hasta los nuevos equipos con microprocesadores e imagen
a todo color. Desde sus comienzos se ha transmitido de forma analdgica, pero en
la actualidad esto ha cambiado y la era digital se impone.

Las grandes potencias en el mundo han cambiado de la TV analdgica a la digital;
esto no ha ocurrido en todos los rincones del planeta a la misma vez. El futuro
inmediato exige el cambio sin retorno, por lo que se ha tomado como fecha tope el
afio 2010, para que todas las transmisiones televisivas sean de forma digital.
Nuestro pais evidentemente se ve involucrado en este proceso y esta obligado al
cambio.

Primero es necesario realizar un estudio de las diferentes normas de transmision
digital existentes, para ver cual se ajusta mejor a nuestra situacion geografica y
estructural. Teniendo en cuenta esto se pretende realizar un estudio de dos
normas que son las que mas se ajustan a nuestro entorno y con ella existe la
posibilidad de realizar negociaciones para su implementacion: la norma europea
DVB-T y la china DTMB-T.

Desde el afio 1995 en EEUU se comenz6 a transmitir la television de forma digital,
poco a poco se han incrementado los paises; algunos que ya la usaban han
cambiado de norma o han mejorado la que tenian. En Cuba no se habia hecho
nada con respecto a cambiar de analdgica a digital, pero como ya el cambio es
inevitable se impone un estudio al respecto. Es entonces, que a partir de enero del
2007 se comienza el analisis de las normas a usar y en octubre del mismo afo se
empiezan a realizar las pruebas de campo de la norma europea y la china.

Este proceso se encuentra todavia en ejecucion, este trabajo intentara apoyar el
mismo ofreciendo una comparacion entre ambas normas, en cuanto a

prestaciones, eficiencia y otros detalles técnicos de interés a la hora de tomar una
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decisiéon por una u otra. Hasta el momento, no hay antecedentes de trabajo
investigativo que aborde esta tematica por lo que se propone el siguiente

problema cientifico técnico.

¢Como contribuir al transito de la televisién analdgica a la digital en Cuba a
partir del estudio comparativo entre la norma europea DVB-T y la china
DTMB-T?

De esta forma la investigacion cumple con el siguiente objetivo:

v' Comparar las normas de TDT europea DVB-T y china DTMB-T con vista, a

apoyar el estudio de la implementacion de una de ellas en Cuba.

En correspondencia con el objetivo planteado, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

v' ldentificar las concepciones tedricas que contribuyen a sustentar el cambio
de la television analdgica a la digital en Cuba.

v' Diagnosticar el estado actual de las normas de television digital europea
DVB-T y china DTMB-T y sus posibilidades para la implementacién de una
de ellas en Cuba.

v" Realizar el andlisis comparativo entre las dos normas, con vistas a apoyar el
estudio de la implementacién de una de ellas en Cuba.

v' Evaluar la efectividad del estudio comparativo entre las dos normas.

Necesidad del paso a la TDT.

Las transmisiones analdgicas convencionales siempre han tenido que enfrentarse
con un gran numero de problemas derivados de las propias técnicas de
modulacién, que incluyen interferencia multitrayecto causada por las reflexiones,
interferencias destructivas con transmisores que se solapan, zonas de silencio y

una utilizacion del espectro muy limitado.
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La transmision de la TDT permite mejorar sustantivamente estas dificultades en
comparacion a la televisién analogica usada en la actualidad en nuestro pais. La
TDT posibilita el mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, lo que
permite trasmisiones con resoluciones de video de alta definicion y audio de alta
fidelidad, o bien, alternativamente empaquetar multiples programas con video de
definicion, estandar sin alterar la asignacion de canales y espectros existentes en
la actualidad.

La sefial digital puede ofrecer servicios que involucran cierto grado de
interactividad con el tele-espectador. LA TDT también permite la recepcién de
television en condiciones moviles. Finalmente, sera posible utilizar los canales
adyacentes, con lo cual se amplia la oferta del espectro.

El principal costo de la introduccién de la TDT radica en que los receptores
analdgicos presentes en la gran mayoria de los hogares son incompatibles con
esta nueva tecnologia. Ello obligara a los usuarios ya sea a adquirir televisores
digitales, o bien complementar sus actuales televisores con dispositivos
decodificadores de television digital (set-top boxes).

Considerando que los aspectos técnicos y de costo de equipamiento son
relevantes en la adopcidn del estandar de TDT, es que se ha realizado el presente
estudio, que tiene como objetivo sefalar las diferencias, desde el punto de vista
técnico-tedrico, y de costos, asociados a cada estandar de TDT, y la adecuacion
de cada uno de ellos a nuestro pais, teniendo en cuenta sus condiciones

econdmico- geograficas.

Interrogantes a tener en cuenta.

¢, Cuadles son las caracteristicas y diferencias de una u otra norma de TDT para su
implantacion en nuestro pais?

¢, Como aprovechar mejor las bondades que nos brinda la digitalizacion de la sefal
de video, principalmente preservacién, proteccion y el procesamiento de las
mismas?

¢, Coémo solucionar el inconveniente del mayor ancho de banda que exige la

digitalizacion de la sefal de video?
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Al responder dichas interrogantes se abordara acerca de la estructura y
configuracion de los paquetes de transporte, las diferencias entre los bloques de
video, multiplexacion, modulacién y transmisién. Habra dudas de las
oportunidades que brinda la TDT, pero es un hecho que producira una evolucion
importante respecto a la televisidon que vemos hoy, sin embargo, su introduccion
en un pais no es facil, porque significa grandes inversiones para las estaciones de
television, ya que los sistemas de transmision y recepcion son distintos. En
consecuencia, para que esta transicion sea exitosa hay que entregar un servicio

similar al actual, con las mejoras que la transmision digital permite.

Ventajas de la TD T frente a la analdgica.

El empleo de la TDT como medio para la difusion de televisién proporciona una

serie de beneficios frente a otras posibles opciones:

v' Permite la recepcién portatil y en movimiento.

v' Requiere menor potencia de transmision.

v Incrementa el nUmero de programas con respecto a la television analdgica
actual, permitiendo multiples programas y servicios multimedia en cada canal
radioeléctrico.

v' Mejora de la calidad de la imagen y del sonido (se evitan los efectos de nieve
y de doble imagen de la television analdgica) en la zona de cobertura,
consecuencia de la robustez de la sefal digital frente al ruido, las
interferencias y la propagacion multitrayecto.

v' La elevada resolucion espacial de un sistema de television digital permite un
realismo mayor, que se puede apreciar en una pantalla mas grande.

v Permite el aumento de la relacién de aspecto. El formato convencional es de
4:3, mientras que con la television digital se permite el formato panoramico
de 16:9.

v Se puede ofrecer un sonido multicanal, con calidad de disco compacto.
Ademas la multiplicidad de canales de audio permite conseguir el efecto de

sonido perimétrico empleado en las salas de cine. Aparte, estos canales
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podrian emplearse para transmitir diferentes idiomas con el mismo programa
de video.

Abre las puertas del hogar a la sociedad de la informacién, debido a que
permite la convergencia TV-PC. El televisor pasara a convertirse en una
terminal multimedia, que podra admitir datos procedentes de los servicios de
telecomunicaciones, suministrando servicios de valor anadido, como correo
electronico, videoteléfono, guias electronicas de programas y teletexto
avanzado.

Facilita los servicios de ambito nacional, regional y local.

Breve descripcion de las normas de TDT.

Actualmente existen 4 estandar para la transmision de TDT:

v
v
v
v

DTMB-T propuesta por China.

DVB-T propuesta por Europa.

ATSC propuesta por Estados Unidos.
ISDB-T propuesta por Japon.

Su utilizacién por regiones geograficas se muestra en la siguiente figura:

s ) i il
Ty - . £ =V

L ¥ = e

[ 1 DVB-S I I1SDB-T S: Satellt

. oatellite
I DVB-S, DVB-C B DSS,ATSC . oable
I pve-s,DvB-C,DVB-T [ pTmB T: Terrestre

Figura 1.1 Distribucion geografica del uso de las normas de TDT.



Introduccion

La figura 1.2 muestra un diagrama de bloques basicos del sistema de TDT. Esta
representacion se basa en la adoptada por el Sector de Radiocomunicaciones de
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R). De acuerdo con este
modelo, el sistema de TDT esta compuesto por 3 subsistemas:

v' Subsistema de codificacion y compresién de la fuente de entrada.

v' Subsistema de multiplexacién y transporte.

v' Subsistema de RF/transmision.

Sihsisterna de widea Iultiplexacion v transporte BFrTransrizion
_ Codificacidn v
Wideo — el compresiin =
de video Codificacion
—= Transporte 7% de] canal
Subsisterna de andio Ilultiplexor
) Codificarion ¥ de
Adio — e COMpTesIOn e o s
de andio aplicaciones Ilodulacidn
Datos awaliares —pae] le
Datoa de control — e ;%

Caracteristicas _l E
del receptor

Figura 1.2. Diagrama de bloques del sistema de TDT.

El “subsistema de codificacion y compresion de la fuente de entrada” se refiere a
los métodos de reduccion de la razon de bits, conocidos como compresion de
datos, de las distintas aplicaciones (fuentes de entrada) como video, audio y datos
auxiliares. Los datos auxiliares incluyen datos de control, datos de control de
acceso condicional y datos asociados a las aplicaciones como tal, por ejemplo
“closed captioning”. El objetivo que persigue el codificador es reducir el numero de
bits que se necesitan para representar la informacién de audio y video.

El “subsistema de multiplexacion y transporte” se refiere a la forma en que se
divide el flujo de datos digitales en paquetes de informacion, a la forma en que se

identifican estos paquetes y su tipo, y a los métodos de multiplexar los paquetes
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de video, de audio y de datos auxiliares para conformar un unico flujo de
transporte.

El “subsistema de RF/transmision” realiza los procesos de codificacion del canal y
de modulacién de la senal. El codificador del canal toma el flujo de bits de datos y
le inserta informacion adicional que puede ser utilizada por el receptor para
reconstruir la sefal recibida, que quizas no coincida con la sefial enviada debido a
errores de transmision.

De los 4 estandares sélo se estudiaran los dos primeros, pues por razones
obvias no se cuenta con un mercado que nos suministre el equipamiento
necesario para la transmisién y recepciéon de la ATSC norteamericana, el
incipiente mercado de la norma IDSB-T japonesa hace que no se considere para
el analisis realizado de igual forma que la anterior. Esta realidad tiene sus
consecuencias para nuestro pais, que estd analizando qué norma de television
digital adoptar, partiendo de sus potencialidades, facilidades de comercializar y
mejores probabilidades de sobrevivir a  largo plazo, sin tener grandes
modificaciones.

El trabajo posee una introduccién y su contenido esencial se estructura en 3
capitulos: el primero “El estandar digital europeo DVB-T, donde se describe el
funcionamiento integro del transmisor del estandar DVB-T. El segundo “El
estandar digital chino DTMB”, donde analogamente al primero se describe el
funcionamiento integro del transmisor del estandar DTMB. En el capitulo 3
“Comparacion entre los estandares DVB-T y el DTMB” se realiza la comparacion
basada fundamentalmente en los aspectos tedricos y practicos, y se plasman los

resultados de las pruebas de campo.
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Capitulo 1
El estandar digital europeo DVB-T.

1.1 Antecedentes generales.

El estandar de television digital europeo, la Digital Video Broadcasting (DVB), fue

establecido por el European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

durante los afios 1990, y consiste en un conjunto de aproximadamente 30

especificaciones y documentos técnicos que cubren la vasta gama de topicos

relacionados con la distribucién digital de video. DVB fue disefiada para transmitir
informacion de audio y video codificada, de acuerdo a una version especializada
del estandar de codificacion de audio y video MPEG-2. DVB contiene
especificaciones para distribucion de video digital por diversos medios, incluyendo
satélite (DVB-S), cable (DVB-C), terrestre (DVB-T) y microondas (DVB-MS y DVB-

MC9). Recientemente también fue incorporada la especificacion para distribuciéon

terrestre de contenido a terminales portatiles (DVB-H). Ademas, las

especificaciones DVB establecen normas sobre aspectos como:

v" Provision de servicios interactivos mediante canales de retorno sobre varios
medios (DECT, GSM, PSTN/ISDN, satelital, etcétera.) y protocolos (IP, NPI).

v Formato e interfaz para transferir sefiales DVB hacia las localidades de
distribucion, mediante redes de datos tradicionales.

v' Transmision de sefales DVB-T mediante red de frecuencia unica.

v' Utilizacién de DVB para distribucién de datos genéricos, no limitado a audio y
video, y posibilitando formatos como MPEG-4. La DVB-MS especifica el
sistema de distribucion de DVB por microondas para frecuencias superiores
a 10 GHz. Puesto que esta fuertemente basada en el estandar para
distribucion satelital (DVB-S) ha recibido el acrénimo DVB-MS. Similarmente,
DVB-MC es la especificacion para distribuciéon de DVB por microondas en
frecuencias inferiores a 10 GHz y esta basada en la norma de distribucion
por cable DVB-C. El énfasis de esta seccion son las especificaciones DVB

relacionadas con las normas DVB-T.
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1.2 El Sistema DVB-T.

El diagrama general del sistema DVB-T se presenta en la siguiente figura, segun

describe el estandar [13].

Multiplex y Tra nsporte de Transmision RF:
Servicio Especificacion DVB
Audio y Video >
MPEG-2 :
Multiplex de Flujo de
asa Servicio Transporte de
. : Alta Prioridad
Audio y Video >
MPEG-2 Codificacion de Modulacién
Transporte Canal - OEDM
Audio y Video |...... .
MPEG-2 i1 _ Flujode l
i Multiplex dei : Transporte de "y
aen ! Servicio "' Baja Prioridad — e
Audio y Video |...... ..,,
MPEG-2

Figura 1.1 Diagrama general del sistema DVB-T.

En el sistema DVB-T las senales de video y audio son comprimidas y codificadas
segun la norma MPEG-2 [30-31], el sistema DVB se asegura de ser compatible
con medios de almacenamiento de contenido existentes y futuros como DVD,
DVC, D-VHS, etcétera. Ello requiere que los flujos de datos de DVB satisfagan
ciertas condiciones, por ejemplo, tasas de datos maxima para sefiales de audio y
video. Varios programas (video, audio y datos) codificados y comprimidos con
MPEG-2 pueden ser multiplexados en un unico flujo de transporte MPEG-2,
permitiendo asi compartir el canal para distribuir programas multiples
simultdneamente. En todo caso, el estandar DVB también permite la operacion
con formatos AC-3 o DTS para sonido envolvente, como se indica en el estandar
[15].

El sistema DVB-T permite ademas combinar jerarquicamente hasta dos flujos de
transporte en una sola transmisién digital, uno de alta prioridad (AP) y otro de baja
prioridad (BP), este ultimo mostrado con linea punteada en la figura 1.1. El flujo
AP requiere menor razon sefal a ruido (SNR) para ser decodificado que el BP.

Asi, por ejemplo: el flujo AP podria portar sefiales de video en resolucién normal
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con una codificacion de canal de alta redundancia, haciendo posible su
decodificacion a distancias lejanas a la antena de transmision (donde la SNR es
baja). El flujo BP, en cambio, podria portar la misma programacion en alta
resolucion utilizando una codificacion de alta tasa (poca redundancia), el que seria
decodificado satisfactoriamente por receptores ubicados a distancias menores
(SNR alta). Cabe destacar, no obstante, que el receptor puede escoger libremente
entre los flujos AP y BP y que ambos flujos de transporte podrian perfectamente
ser utilizados para transmitir programacion completamente distinta.

El subsistema de multiplex y Transporte combina las sefiales de los programas y
se conforma el flujo de transporte con longitud de paquete fija. En el bloque de
Codificacion de Canal se le aplica a la sefial un conjunto de técnicas, cuyo
objetivo es proteger los flujos de transporte de los efectos de las diversas fuentes
de ruido e interferencias propias del soporte radioeléctrico que degradan las
transmisiones. Las normas DVB-S y DVB-C y DVB-T utilizan el mismo sistema de
codificacion, lo que permite aprovechar economias de escala en el desarrollo de
equipos y asi llegar al consumidor con productos de costos mas convenientes. El
sistema de codificacién de DVB-T esta especificado en la referencia [13]. En el
procesamiento de sefal se establece la técnica de modulacién OFDM, en la que
la subportadora es modulada en QAM por el paquete de datos provenientes de la

etapa anterior.

1.3 Caracteristicas de la Fuente.

1.3.1 Caracteristicas del video.

DVB soporta diferentes resoluciones de pantalla. Los formatos se indican a
continuacioén en la tabla segun la resolucién, forma de barrido (progresivo (P) o
entrelazado (l)) y tasa de cuadros por segundo. Cabe mencionar que las
resoluciones indicadas operan con anchos de banda de transmision de 6, 7 u 8

MHz y los formatos de video corresponden a los definidos en el estandar MPEG-2.
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Lineas Verticales | Pixeles por Linea Razén de Aspecto | Frecuencia de Tramas
1080 15920 la6:9 S0P (HDTV)

1og0 1920,1440 16:9, 4:3 251, 25P (HDTW)

720 1280 16:0, 4:3 23, 50F (HDTV)

1080 1920,1440 l6:9, 4:3 601, 30P, 24F (3DTV)

720 1280, 960 16:9, 4:3 60F, 30P, 24P (SDTV)
576 720, 704, 544, 480, 352 | 169, 4.3 5L 25P (SDTV)

480 720, 640, 544, 480, 352 | 16:9, 4:3 60P, 601, 30F, 24P (SDTV)
288 352 16:0, 4:3 23F (SDTV)

240 352 l6:9, 4:3 24P, 30 (SDTWV)

Tabla 1.1 Resoluciones de pantalla.

1.3.2 Caracteristicas del audio.

Como se ha mencionado, el sistema de audio usa el estandar MPEG-2. Sin
embargo, es posible utilizar formatos AC-3 o DTS. El sistema permite transportar
hasta seis sefales de audio, es decir, sonido envolvente, a tasas de hasta 384
kbps.

1.4 Caracteristicas del sistema de codificacion y modulacion.

1.4.1 Descripcidon de la codificacion de canal.

El sistema de codificacién de DVB-T fue disefiado en gran medida para manejar la
Interferencia Dentro del Canal (IDC) e Interferencia de Canal Adyacente (ICA)
producidas por transmisiones, tanto analégicas como digitales. El alto grado de
proteccion necesario se logra mediante una concatenacion de coédigos Reed-
Solomon (RS) y convolucional (Conv), y entrelazadores, segun se describe a
continuacién en la figura1.2.

La Interferencia Dentro del Canal (IDC) es aquella producida por otras estaciones
transmitiendo en la misma frecuencia (o canal) en otra ubicacién geografica. La
Interferencia de Canal Adyacente (ICA) es aquella producida por otras estaciones
transmitiendo en canales de frecuencias adyacentes en la misma ubicacion

geografica.
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Sistema de Codificacion
M Cadigo Entre- Cadigo
D
désgigsr;];— Externo [— lazador [~ Interno
(RS) Externo (Cony) }
Entrelazador| | Mod.
Interno | ™ | OFDM
LT T Cdige | | B | | Codigo § b
. ¢ iD Dot Pt HE : :
LLEIEEE I dfﬁiﬁ;ﬁ Externo i~ lazador i+ Interno iwweeeee?
..................... O : (RS) : i Extemo : i (Cony) :
MPEG-D i | T Bt G

Figura 1.2 Sistema de codificaciéon de canal DVB- T.

Los datos de entrada de cada uno de los flujos de transporte (alta y baja prioridad)

son procesados del mismo modo, segun se describe a continuacion:

1.4.1.1 Dispersién de energia.

Para asegurar la “dispersion de energia” del espectro radiado, la senal de

entrada debe hacerse cuasialeatoria, de forma que se eviten largas series de
ceros o de unos .Por esta razon, el multiplex de entrada debe ser “aleatorizado,” lo

cual se realiza mediante un proceso cuyo esquema se muestra en la figura1.3.

Incaconde 4 0 0 1 0 1 01 0 00 00 00O
secuencia
112(3|4]|5(6|7|8|9[10{11]|12|13|14/15
00000011... Saikiaide fatos
aleatorizados/
Habilitacion desaleatorizados

Limpieza/aleatorizacion de datos de entrada

Entrada de datos (1ro del MSB): 1011 1000xx XXX xx..

Secuencia PRBS: 00000011...
Figura 1.3 Generador PRBS para la dispersion de energia del flujo de

transporte.
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En este proceso se trata de obtener una “secuencia binaria pseudo aleatoria
(PRBS)”, para lo cual se emplea un generador que usa el polinomio:
1+ X14 + X15

Los registros del generador PRBS, que sirven tanto para desordenar como para
ordenar, tienen cargada la secuencia “100101010000000”, la cual debe iniciarse al
comienzo de un conjunto de 8 paquetes de transporte. Los bytes de
sincronizacion no se ven afectados por la “aleatorizacion”. Para proporcionar una
sefal de inicializacién en el decodificador del receptor, que permita identificar cada
conjunto de 8 paquetes de transporte afectados por la aleatorizacion, el byte de
sincronizacion del primer paquete de cada conjunto de 8 esta invertido, pasando

de 0 x 47 (01000111). Este proceso es el que se conoce por “adaptacion del flujo

de transporte”.

El funcionamiento es como sigue: el primer bit en la salida del generador PRBS se
aplica al primer bit (el MSB) del primer byte que sigue al byte de sincronizacion
invertido del TS (el 0xB8) y asi sucesivamente con los demas bits. Para ayudar al
resto de funciones de la sincronizacion, durante los bytes de sincronismo de los
otros 7 paquetes, la generacion PRBS continua, pero esta deshabilitada, dejando
a estos bytes intactos. Asi, el periodo de la secuencia PRBS es de 1.503 bytes
(188 x 8-1).

El proceso descrito debe permanecer activo, incluso cuando no exista flujo de
transporte a la entrada o cuando éste no cumpla con el formato estandar MPEG-2.
El resultado del proceso de “Adaptacion y Dispersion de Energia del Flujo de

Transporte” se indica esquematicamente en la figura1.4.

13



Capitulo 1

SYNC | Transporte de datos MPEG-2
I byte multiplexado de 187 bytes

a) Paquete de transporte multiplexado MPEG-2

Transporte de 8 paguetes multiplexado
L] »
PRBS periodo = 1503 bytes
4 k
i [ Daios Datos {1l | Datos Datos T W
SYNC| aleatorizados | g aleatorizados | g aleatorizados | §YNC| | aleatorizados
| 187byes |18 bytes | 187 bytes 167byes |y

b) Paguete de transporte aleatorizados: Bytes de sicronismo de datoa aleatorizados

Figura 1.4 Resultado de la adaptacién y dispersion de energia del
TS MPEG 2.

1.4.1.2 Cédigo externo (Reed-Solomon).

Para permitir la correccion de errores (FEC) en la recepcidn se introduce una
cierta redundancia en la estructura de los paquetes de transporte, procedimiento
que se conoce como “codificacion”.

La codificacidon llamada “externa” se emplea en todos los estandares DVB y se
complementa con otra llamada “interna” en el caso de los estandares de

transmision via satélite y terrestre. La “codificacion externa” usada es de tipo

Reed-Solomon RS (204, 188, t=8), que es una version acortada de la codificacién
original RS (255, 239, t=8); mediante la cual se afiaden 16 bytes de paridad a los
iniciales 188 de cada paquete de transporte; resultando un total de 204 bytes.

En estas condiciones pueden corregirse hasta un total de 8 bytes erréneos, de ahi
la denominacién del cédigo RS (204, 188, t=8). La forma acortada se realiza
anadiendo primeramente 51 bytes nulos delante de los 188 bytes de informacion,
con lo que se completan 239 bytes. Al pasar por el codificador RS (255, 239, t=8)
se afiaden los 16 bytes de paridad para un total de 255 bytes, finalmente se
eliminan los 51 bytes nulos con lo que se resultan los 204 bytes para cada

paquete de transporte afectado por la “Codificacion Externa “.
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En la figura1.5 se muestra la estructura de los paquetes de transporte después de
la “Codificacidén y entrelazado externo”. Esta combinacion favorece la correcciéon

de errores de tipo “rafaga” introducidos por el canal de transmision

204 bytes
i - i

gmg‘ or 187 bytes de datos aleatorizados 16 bytes de paridad
n

a) Reed-Solomon RS({204,188,8) error de paguetes protegidos

SYNCA1
SYNCn
H _—

i
Ly

o 203 bytes SYNC1 S— | SYNCT _,

SYNCn SYNCn
b) Estructura de datos despues del entrelazado externo; profundidad del entrelazado | = 12 bytes

Figura 1.5 Resultado de la codificaciéon externa (Reed-Solomon) y

entrelazado convolucional externo (Forney).

1.4.1.3 Entrelazador Externo.
Entrelazado convolucional: La figura1.6 muestra el esquema de concepto de

“entrelazado _convolucional” relativo al byte y con profundidad 1=12, a que se

someten los datos que han sido previamente protegidos mediante la codificacion
externa Reed-Solomon. El proceso de entrelazado convolucional se basa en la
aproximacion de Forney; compatible con la aproximacion de Ramsey tipo lll, con
I=12. Los bytes de datos entrelazados pertenecientes a los paquetes de transporte
protegidos, estan delimitados por los bytes de sincronizacion MPEG=2 invertidos y
no invertidos que no sufren alteracion alguna. El entrelazado preserva, por tanto,
la periodicidad de 204 bytes de los paquetes de transporte.

El “entrelazador” se compone de 1=12 ramas ciclicamente conectadas al flujo de

datos de entrada mediante el conmutador de entrada Cada rama “j” constituye un
registro de desplazamiento FIFO (First-In, Firs-Out) con profundidad “jxM” células,
donde:

M=17 =N/I; siendo: N=204
Los conmutadores de entrada y salida, que avanzan un paso por cada byte de

datos, obviamente deben estar sincronizados Los bytes SYNC invertidos y no
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invertidos, para poder ser localizados, deben rutearse siempre por la rama “0” del

entrelazador, la cual corresponde a retardo nulo.

] 0 # . a
] = | ,‘01—; | Jmn ] ] \
1 byte por : 1 byte por \
postn | & |17 2 posicn | ¥ [ea] %\
.I! e p—— ._._ II- . I'l —___--_ — \\
T 1= — P [P
: = 2
A 7t 1 p=m ol L=kl
| | | g |
. A 4
Eﬁtﬂ%ﬁm 3 Entrelazador de salida De-entrelazador de salida
El sincronismo de byle siempre pasa a través de la rama 0

Figura 1.6 Diagrama conceptual del entrelazado y desentrelazado
convolucional externo (Forney).
El resultado del proceso de entrelazado es que cada byte de los paquetes de
transporte se encuentra desplazado en el tiempo en un numero de posiciones
igual a jx17, con lo que los bytes originales de un paquete de transporte quedaran
repartidos entre dos paquetes consecutivos. El desentrelazador tiene un principio

similar al entrelazador; salvo que los indices de las ramas estan invertidos, es

decir: “j=0" se corresponde con el maximo retardo. La sincronizacion se obtiene
rutando el primer byte SYNC reconocido (invertido o no) hacia la rama “0”.

En estas condiciones, en el desentrelazador cada byte se retarda (11-))x17
posiciones, con lo que el retardo total entre emision y recepcion es de (j+11-
j)x17=187; valor que por ser idéntico para todos los bytes permite recuperar en la
recepcion el orden original. Todo este proceso reduce los errores por rafagas
introducidos por el canal de transmision (errores que afectan a varios bytes
consecutivos) ya que después de la reordenacion de los datos en el receptor estos
errores se habran distribuido entre paquetes sucesivos, lo que favorecera que no
se excedan los limites en que la codificacion Reed Solomon puede recuperar la

informacion original.
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1.4.1.4 Cédigo interno (convolucional).

Después de la codificacion y entrelazado externos, los datos se someten a un
nuevo proceso de codificacion y entrelazado, denominado “interno” (figura1.7) La
“codificacién de bit” es de tipo convolucional y se complementa con un proceso
llamado de “perforado” obteniéndose diferentes modos de transmision

dependiendo del esquema de perforado elegido.

: Codificador intemo :
E X
: Codificador Interfaz con || Entrelazador L

: convulocional |y | salidaserie |: intemo

Figura 1.7 Codificacion interna (convolucional + perforado) y
entrelazado interno.
La figura1.8 muestra el esquema de principio del “codificador convolucional” de

relacion 1/2 con 64 estados (K=7 tomas), en que se basa el mecanismo.

S -2 Salida X (G 1= 171 octal)

/

18itde| ° [1-Bitde |
retrazo refrazo
0 1
%ﬂ?{62=133m} "

Sumas modulo-2

Figura 1.8 Codificador convolucional de relacién "-.
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Este codificador, con frecuencia llamado errbneamente de ’viterbi” debido al
algoritmo usado en recepcion para la decodificacion, esta orientado al byte y
distribuye en dos salidas (X e Y) el flujo de datos original a base de combinar
(sumas moddulo-2) los datos de entrada con los obtenidos en las tomas situadas
detras de una serie de registros de desplazamiento.

Los polinomios generadores son: G4=171 (octal) para la salida X; y G » = 113
(octal) para la salida, y esto significa que se suma a los datos de entrada el dato
de la toma correspondiente cuando el valor del polinomio generador (expresado
en binario) en la toma en cuestion corresponde a “1” y no se usa el dato de la
toma cuando el valor es “0”. En efecto 171 octales se escriben en binario 1111001,
mientras que 133 octales es en binario 1011011 lo que corresponde con las
secuencias de tomas usadas y no usadas en el diagrama de la figura 1.8.

La gran redundancia obtenida mediante el codificador de relacion 1/2 descrito (el
100%) hace muy potente la correccién de errores cuando éstos son aleatorios,
generalmente asociados a una baja relacion sefal/ruido del canal de transmision
utilizado, pero reduce a la mitad la capacidad del canal. Para no limitar tanto la
capacidad del canal, el sistema permite seleccionar para la transmision sélo
algunos de los datos obtenidos en las salidas X e Y, los cuales son posteriormente

convertidos a secuencia en serie; este proceso denominado “perforado” o “picado”

recogido esquematicamente en la figura 1.9.

Datos de salida del Parbrad Clasificando y multiplexando Datos de

it codige comvohcior ! la salda del codificador convolucional ~ salida 220N P
xM
X1 e
@/% 2xM i =12
M
= —
3xM =
oy -
& |
| el = s
B e o | | 32
SVl
e el &= "
62 =56
D N e o
T
| el e sl - e S FEmERE | | o | | 2
BxM
7 i e B e e olebe sl

Figura 1.9 Codificacion interna. Esquema de perforado y secuencia

transmitida en la salida serie.
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Asi, dependiendo del esquema de perforado elegido:

v" 1xM datos de entrada se convierten en 2xM datos de salida en caso de
relacion 1/2.

v' 2xM datos de entrada en 3xM de salida cuando la relacién de codificacion es
2/3 y asi sucesivamente hasta la relacion de codificacion 7/8.

Naturalmente, la proteccién contra errores es menor para valores mas altos de la

relacion de codificacion, pero la capacidad del canal aumenta. El valor mas

adecuado para un caso practico dependera del area de cobertura deseada para

una potencia de emision dada.

1.4.1.5 Entrelazador interno.

El “entrelazado interno” se compone de un primer proceso de entrelazado relativo
al bit que va seguido de un entrelazado de simbolos. Ambos, el relativo al bit y el
entrelazado de simbolos estan basados en bloques. En la figura1.10 se muestra el
esquema de principio para el caso “no jerarquico” y esquema de modulacién con
constelacion 64-QAM.

b1.0,b1.1,.. : al0,ald,.
__de 5 Re {z} convey
o | Y0.0,Y2.0, Y40
b2.0, b2.1,... | Entrelazador
j— de bit —"
i 2 Entrelazador Y0, Y1,...
RN de simbolos ¥ Mapeo
b3.0, b31,... I I{ }
M {Z m‘lvay
64-QAM vy 0,Y3.0, Y50
b4a.0, b4.1,...
b5.0,b5.1,... 15 a5.0, a5.1,...

Figura 1.10 Entrelazado interno y “mapeado” para modo “no jerarquico” con
constelacion 64-QAM.
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Desde el principio, el proceso de entrelazado se orienta al tamafo de los

simbolos, que es funcién de la constelacion.

Asi, los simbolos tienen 2 bit en

QPSK, tienen 4 bits en 16-QAM vy finalmente 6 bits en 64 QAM para ambos casos:

el “jerarquico” y el “no jerarquico” (figuras 1.11 y 1.12). En el caso de modos “no

jerarquicos” el unico flujo de transporte de entrada; compuesto por bits X; se

demultiplexa en “v” subflujos, siendo “v” el numero de bits por simbolo, resultando

en cada via los bits B; ;.

QPsK

18-0AM

]

-
1000 1040 | 0010 0000
] L ] L] L]

o

® 001 1011 011 0001
L] L] L]
g‘ L] L L J L
1101 e |11 0101
L] L] L] ]
103 10 | 0 00

100030 100040 101010
. . L

100001 100011 101011
L . L

100961 100111 101111
L L [ ]

100900 100110 101110
) ) L]

G4-0AM

Q
101000
L

101001
»

m
[ ]

07108
[ ]

Moo 001010
L L]

Moo 0011
L ]

01101 G
L [ ]

01100 00110
L] ]

000010 Q00BCO
L] ]

000011 Q00001
] e

000111 000101
[ ] L

000110 Q00100
[ ] | ]

3|

) ) | ]
110400 110110 111110
) | [ ]
110401 110111 111119
®

110001 110011 111011

.
110000 110010 111010

[ ]
11100

[ ]
SRRALY

o
11100

&
11000

] . ]
11100 011110

o ]
111 o111
11001 01101

11000 011010

Cat

| ] ]
10110 010100
] L ]
010111 010401
L ]
010011 010001

. ]
(0010 010000

Figura 1.11 Diagramas de constelacion: QPSK, 16-QAM y 64-QAM
(no jerarquico con a =1).
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64-04AM
Q

e ®» e o A e e @

100000 100010 101010 101000 | 001000 DOICHD 000010 0000GO
16-QAM

@ [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L]

o 100001 100011 101011 109001 | 004001 001011 000011 000001
[ ) [ ] h ® [ ] [ ] | ] ] [ ] L ] a L)

1000 1010 Bei0 GO0 w01y 100t 10 ithor |oono con™ oo™ oothon

. e @ e @ . e = 8 ®
o 13"1 0011 G0 100400 100710 104110 104100 | 001100 001110 00140 DOO100
> | » |
noam 01 01 110100 110110 111110 111100 | 011100 011110 010118 010100

L L] L L [ )] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1100 110 4110 0190 MO0 101 111911 11101 081101 01111 010111 010904

e o * o e ® e @ e o e @
110001 110011 111011 111001 | 011001 011011 010011 010001

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) L ]
MO0 110010 111090 111000 D000 011090 Q10010 O 10000

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Figura 1.12 Diagramas de constelacion 16-QAM y 64-QAM
(jerarquico con a = 2).
En cambio, en el caso de modos “jerarquicos” el flujo de transporte de entrada de
alta prioridad, compuesto por los bits x’; se demultiplexa en 2 subflujos, a la vez el
de baja prioridad de bits x”; lo hace en “v-2” sub-flujos, siendo “v” el numero de bits
por simbolo en la constelacion resultante final. Los sub-flujos de las distintas vias
llevan los bits bj La figura 1.13 ilustra la aplicacién al caso 64-QAM, que

corresponde a v = 6.

b0.0, b0.1,... | Entrelazador| 500, a01,...
de bit
X0, X1, X2,.. 0

——» DEMUX
b1.0, b1.1,... |Entrelazador | a1.0,a1.1,...

uT1m Re {z} convey
Y0.0,¥2.0, Y4.0
b2.0,b2.1.... |Entrelazador| a2.0,a2.1,... | Ly —

#  debit

12 I—p‘—b Entretazador [0, Y1..
B30, de simbolos Mapeo
=

,b3.1,... |Entrelazador

_I"—' de bit
ey DEMUX Im {2} convey
X0, XM, X2,.. ¥1.0,Y3.0,¥5.0
64-QAM Jerarquica

B50,b5.1,.. | |5 50, 35.1,...

Figura 1.13 Entrelazado interno y “mapeado” para modo “jerarquico” con
constelacion 64-QAM.
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El esquema de demultiplexado de los bits X; (Xi y X en el caso jerarquico) en los

resultantes D i; para el caso 64-QAM es el siguiente:

Transmisién no jerarquica. Transmisién jerarquica.
Xo-bo,0 X'o-bo,o
Xi-b2 X'1_b1,0
Xz_,b4,o X"0—>b2,0
Xz-b1g X"1_ba4o
X4_,b3,0 X"2—>b3,0
Xs5-.bs0 X"3_bs o

Después del demultiplexado, cada sub-flujo se procesa por separado en un
entrelazador de bits. Hay por tanto “v” entrelazadores de bits (hasta 6) que se
numeran desde |10 hasta I5. Los entrelazadores 10 e 11 se usan para QPSK, 10 a I3
para 16-QAM y 10 a 15 para 64-QAM.

Entrelazado de bits.

El “entrelazado de bits” se realiza por bloques y solo actua sobre los datos utiles.
El tamario de estos bloques es de 126 bits para todos los entrelazadores, aunque la
secuencia de entrelazado es diferente de unos a otros. El citado tamafio para los
bloques implica que este proceso se repite un niumero exacto de veces por cada

simbolo OFDM, tanto si se usa el estandar 2k como si se usa el 8k:

Estandar 2k Estandar 8k
N° de portadoras activas para datos: 1.512 6.048
Bits totales por simbolo OFDM: vXx1.512 v X 6.048
N° de entrelazadores de bits: v v

Repeticion del entrelazado
(n° de veces por simbolo OFDM):  (vx 1.512)/(vx126) = 12 (vx6.048)/(vx 126) = 48
Asi, los blogques de bits de entrada a cada entrelazador estan compuestos por:

B(e) = (beo be,1 be2 ... be12s)  donde “e” va desde 0 hasta v-1
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Los bloques de bits de salida de cada entrelazador estan compuestos por:
A(e) = (aco ae 1 @e2 ... Ae125)

La relacion entre los bits de ambos bloques, de entrada y salida, es la siguiente:

ew = b eHew) donde “wW” va desde 0 hasta 125
y siendo He(w) una funcion de permutacion, que es diferente de unos
entrelazadores a otros:
Entrelazador 10: Ho(w) = w
Entrelazador I1: Hy(w) = (w + 63) mod 126
Entrelazador 12: Hx(w) = (w + 105) mod 126
Entrelazador I13: H3(w) = (w + 42) mod 126
Entrelazador 14: Ha(w) = (w + 21) mod 126
Entrelazador 15: Hs(w) = (w + 84) mod 126
Las salidas de los “v” entrelazadores se agrupan para formar palabras (y'y) de “v”
bits, de manera que se toma cada vez un unico bit de la salida de cada
entrelazador, correspondiendo el bit mas significativo a la salida de 10, es decir:

Y'w = (20w @1w @2w ... av-1w)

Entrelazado de simbolo.

El “entrelazado de simbolos” se realiza sobre las anteriores palabras y',, conteniendo
cada una de ellas “v’ bits, de forma que a la salida del entrelazador queden
agrupadas en bloques, cuyo tamano esta calculado para que los datos se puedan
distribuir directamente entre las 1.512 (modo 2k) 6 6.048 (modo 8k) portadoras
activas que tiene cada simbolo OFDM.

Para ello, las palabras y'y se agrupan para formar unos vectores Y' de la siguiente

forma, dependiendo del estandar (modo) de transmision:

Estandar 2k Estandar 8k
12 conjuntos de 126 palabras 48 conjuntos de 126 palabras
Y'=(Yo Y1 Y2 ... Yisi1) Y'=(Yo V1 Y2 ... Yeoa7)

Estos vectores Y' a la entrada del entrelazador de simbolos se convierten en los

vectores entrelazados Y a su salida:
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Y=(yo Y1 Y2 ... Y Nmax-1) siendo: Nmax = 1.512 en modo 2k
Nmax = 6.048 en modo 8k

Donde:

Ya=YHq  desdeq=0 hastaq= Nmax-1 para simbolos OFDM impares

YH@) = Y'q desde g =0 hasta q = Nmax-1 para simbolos OFDM pares

H(qg) es una funcién de permutacién que se puede generar mediante el algoritmo
cuyo diagrama de bloques esquematico se muestra en la (figural.14a) para el

modo 2k y en la figura 1.14b para el modo 8k.
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Figura 1.14a Algoritmo generador de la funcién de permutacion H(q)

para modo 2k.
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Figura 1.14b Algoritmo generador de la funcion de permutacion H(q)
para modo 8k.
En los diagramas de bloques de las figuras 14a y 14b, Ry son palabras binarias
compuestas por 10 bits en el modo 2k y 12 bits en el modo 8k, que toman los

siguientes valores:
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Modo 2k:
Ro[9,8,7,6,5,4,3,2,1,001=000000000
R1[9,8,7,6,5,4,3,2,1,001=000000000
R2[9,8,7,6,5,4,3,2,1,001=000000001
2<i<2048 R.[8,7,6,5,4,3,2,1,0]1=R'i-1[9,8,7,6,5,4,3,2,1]
Ry [9] = R'i-1[0] + R'i-1 [3]
Modo 8k:
Ro[11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,00=00000000000
R4 [11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,001=00000000000
R,[11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,001=0000000000 1
2<i<8192 Ry[10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,01=R'i-1[11,10,9,8,7,6, 5,4, 3,2,1]
Ry [11]= R'i-1[0] + R'i-1 [1] + R'i-1 [4] + R'i-1 [6]

Ri son vectores derivados de los R; mediante las permutaciones de bits que

recogen las siguientes tablas.

Posiciones de bitsde R; |9 (8|76 |5|4 |32 |1
Posiciones de bitsde R; |0 |7 (5182|6934

Tabla 1.2a modo 2k

Posiciones de bitsde R;| 1110|987 |6]5[4|3|2|1|0
osiciones de bits de R; 5 (11(3|0(10/8|6(9|12(|4|1|7

Tabla 1.2b modo 8k

1.4.1.6 Mapeado de simbolo.
Cada palabra yy perteneciente al vector Y de salida del entrelazador de simbolos,
tiene “v” bits:
Ya = (Yoq Yiq Y2.q - Yv-1q) siendo: 0=4q"'=1.511 en modo 2k
0 =qg'=6.047 en modo 8k
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Estos “v” bits de la palabra numero q' modulan con un esquema de modulacion
correspondiente al valor de v, la portadora numero g' de las 1.512 (modo 2k) 6 6.048
(modo 8k) portadoras activas para datos que tiene cada simbolo OFDM. Para ello es
necesario distribuir (“mapear”) en dos sefales | y Q el flujo serie de datos presente a
la salida del entrelazador de simbolos. La figura 1.15 ilustra una situacion similar que
convierte bytes (compuestos por 8 bits), pasando por simbolos de v = 6 bits, en las 2
sefiales | y Q necesarias para obtener una constelacion de 64-QAM. Notese que la

duracion inicial de cada bit se duplica en las salidas | y Q.

*
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Los Simbaolos de 6 bits s& comvierten en dos sefigles |y O de 3 bits cada una

Figura 1.15 “Mapeado” para modulacion 64-QAM.
El resultado de la modulacion de cada portadora puede verse en las figuras 1.11 y

1.12 para lo cual la distribucion de los bits entre las sefiales | y Q se hace con el

siguiente orden como muestra en la tabla 1.3.
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Constelacion Bits del flujo de datos serie Bits en la Bits en la
salida | salida Q
QPSK Yoq vyt Yoq Y1
16-QAM Yoq Yiq Y2q Y3g Yogq Yaq Yiq Y3q
64-QAM Yoo Yia Y2q Yag Yoq Y2 Yaq | Yig Yaq
YaqYsq Y5

Tabla 1.3 Orden de distribucidn de los bits entre las seiales | y Q.

En el caso de modos jerarquicos (figura 1.12) los bits de alta prioridad son los yq ¢
Y14 Siendo los restantes los de baja prioridad. Con la distribucion de bits anterior
entre las sefales | y Q, en caso de que la constelacion se decodifique como QPSK
(un solo punto de la constelacion identificado en cada cuadrante) solamente se
recuperaran los bits de alta prioridad yoq Y14 mMientras que la recuperacion de
todos los bits exigira la correcta identificacion de la constelacién completa.

La distancia entre los puntos de la constelacion esta determinada por el parametro
de modulacién “a” que se define como la relacion de la distancia entre dos puntos
de la constelacion pertenecientes a cuadrantes adyacentes y la distancia entre
puntos del mismo cuadrante (ver figura 1.12). El estandar DVB-T especifica 3
valores para este parametro: Modulaciones uniformes con a = 1 y modulaciones

no uniformes cona =2y a=4.

1.4.2 Modulacién OFDM.

La técnica de multiplexacion C-OFDM es bien conocida por su habilidad de tratar
con la interferencia intersimbolo (ISI) en las comunicaciones inalambricas de alta
velocidad. La multidifusion de video digital para television terrestre (DVB-T), como
estandar de la TV digital europea, usa C-OFDM como su esquema de modulacién,
que aunque es facil de remodular, conlleva un alto precio. En particular, los
prefijos ciclicos (CP) mayores que la duracion del canal deben ser enviados como
los intervalos de guarda entre bloques consecutivos de la Transformada de Fourier
discreta inversa (IDTF), provocando una pérdida en la utilizacion del canal.

Ademas, DVB-T envia un gran volumen de simbolos de entrenamiento (mas del
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10% de los simbolos de datos) en aras de facilitar la estimacién del canal,
causando mayores pérdidas en el rendimiento del canal. Lo antes expuesto se

puede observar en la figura1.16.

Copy opy
SRR ERRAN ATEEETERR A SHY
| L \ C-OFDM

ki
GI .| IDFT Data

|«

C-OFDM: Proceso en Dominio de Frequencia
Refrescar parametro:1ms; Cierre de sefial:100ms

Figura 1.16 Esquema C-OFDM.
Subportadoras.

Se consideran tres modos de operacion segun el nimero de subportadoras En las
cuales se subdivide la banda de transmision. Concretamente, se tiene el modo
“2k” con 2048 subportadoras, el modo “4k” con 4096 sub-portadoras, y el modo
“8k” con 8192 subportadora. La modulacion OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), es un sistema que utiliza un numero considerable de
portadoras (ortogonales entre ellas) y en que cada portadora transporta una parte
pequeia del total de la informacion a transmitir. En la practica, todo el proceso de
modulacién se hace en forma digital, utilizando métodos basados en la
Transformada Rapida de Fourier (FFT). El modo “8k” con 8192 subportadoras. El
modo 4k fue afnadido recién en 2004 para otorgar mayor flexibilidad de transmision
a terminales méviles y puede ser utilizado para transmisiones terrestre también.

En la practica sélo se modulan 1705 subportadoras en el modo 2k, 3409 en el
modo 4k, y 6817 en el modo 8k (incluye subportadoras con tonos pilotos y
parametros de transmision), debido a limitaciones de los circuitos de
radiofrecuencia. Entre las subportadoras moduladas, la cantidad de sub-
portadoras destinadas a portar datos de video propiamente tales son 1512, 3024 y
6048 respectivamente, mientras que las demas son utilizadas para transmitir

parametros de codificacion, modulacion y tonos pilotos necesarios para
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sincronizacion y estimacion del canal. Esto ademas permite que cada operador
configure su transmision libremente en cada momento segun contenido (noticias,
alta definicién, flujos priorizados, plan de negocios, etcétera) y que cada receptor
se ajuste automaticamente a ella.

El modo de subportadoras utilizado no tiene incidencia sobre la tasa de datos. En
efecto, dado el ancho de banda de la transmision (por ejemplo, 6 MHz u 8 MHz), la
duracion de los simbolos OFDM en el modo 8k es el doble que los simbolos en el
modo 4k, los que a su vez duran el doble que en el modo 2k. Asi, cuatro simbolos
OFDM en el modo 2k requieren del mismo tiempo de transmision y portan igual
cantidad de informacion que un simbolo 8k.

No obstante lo anterior, el modo 2k es mas adecuado para recepcion en
terminales moviles, puesto que la duracion menor de cada simbolo OFDM permite
velocidades del movil mayores (variaciones del canal mas rapidas), precisamente
hasta 4 veces superiores que en el modo 8k. En cambio, la desventaja de usar el
modo 2k es que esta limitado a canales 4 veces menos dispersivos que el modo
8k, lo que se traduce en celdas cuyo radio de cobertura es 4 veces menor que
para el caso 8k, y por ende, cuya area de cobertura es 16 veces menor. Esto
encarece significativamente el costo de implementacién. EI modo 4k fue

introducido como un compromiso intermedio entre costo y movilidad.

Ancho de Banda de Transmision.

El ancho de banda de transmision depende esencialmente del ajuste de
frecuencia del reloj de los circuitos que implementa la cadena de codificacion de
canal y modulacion OFDM en transmisores y receptores DVB-T. No obstante, el
estandar especifica explicitamente transmisiones en bandas de 5, 6, 7y 8 MHz, a
fin de definir claramente aspectos como tasas de datos y mascaras de radiacion
fuera de banda. Asi, para canales de 8 MHz el periodo de reloj especificado es
7/64 us, y de 7/48 us para canales de 6 MHz. Ello se traduce en una separacion
de 7,61 MHz entre las subportadoras extremas para bandas de 8 MHz, y 5,71
MHz para bandas de 6 MHz.
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Circuitos integrados disefiados para realizar el procesamiento de banda base
(Codificacion de canal y modulacion OFDM) para un ancho de banda de 8 MHz,
cubre las necesidades de operar en bandas de 6 MHz. El radio de celda maximo
que un determinado modo de subportadora (2k, 4k u 8k) puede soportar es 33%
mayor (factor 8/6) en transmisiones de 6 MHz de ancho de banda que en 8MHz.
Las areas de cobertura correspondientes difieren en 77%. La ventaja en el caso
de 6 MHz resulta de la menor separacidn entre las subportadoras, lo que permite
operar en canales con mayor selectividad en frecuencia. La desventaja de lograr

mayor cobertura de esta forma es una reduccion de 33% en la tasa de datos.

Intervalo de quarda temporal.

El propdsito de los intervalos de guarda es proveer inmunidad a la dispersion de
canal. La técnica consiste en separar simbolos OFDM consecutivos y rellenar la
brecha resultante (intervalo de guarda) con datos redundantes. Se especifican
cuatro posibles valores para el intervalo de guarda entre simbolos OFDM, de 1/4,
1/8, 1/16 y 1/32 de la duracion del simbolo OFDM.

Su eleccién depende principalmente de la geografia del entorno de transmision, lo
que determina la dispersién del canal correspondiente. En regiones con montafnas
se debe optar por valores mayores (1/4-1/8) que en las llanuras. En el caso mas

extremo (intervalo de1/4), la tasa de datos se ve reducida en un 20%.

Modulaciéon de subportadoras.

Las subportadoras pueden ser moduladas con constelaciones 4-QAM, 16-QAM o
64-QAM. Estas constelaciones son uniformes (simbolos equidistantes) en el caso
de transmision de un flujo de transporte unico, mientras que se utiliza un formato
no uniforme (simbolos equidistantes dentro de cada cuadrante, pero con
separacion mayor entre cuadrantes) al combinar flujos jerarquizados AP y BP. Las

constelaciones se representan en la figura1.17.
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Figura 1.17 Constelaciones usadas.

1.5 Tasas de datos.

Las tasas de datos posibles en DVB-T dependen de los siguientes parametros de
codificacion y modulacién:

v' Tasa de codificacion del codigo interno (convolucional).

v Ancho de banda de la transmision.

v' Tamafo de la modulaciéon QAM.

v' Tamafio del intervalo de guarda.

La tasa de datos en cambio no depende de los siguientes parametros:

v Numero de subportadoras (2k, 4k u 8Kk).

v' Transmision jerarquizada o no.

Dado un ancho de banda de la transmision y transmision no jerarquizada (flujo de
transporte unico), todas las combinaciones de los demas parametros permiten
lograr en total 60 tasas de datos distintas. Para bandas de 6 MHz, las tasas de
datos netas para transmisién de contenido estan en el rango entre 3,73 Mbits/s y
23,75 Mbits/s. Para bandas de 8 MHz, las 60 tasas posibles son un 33% mayores
(factor 8/6), estando por lo tanto en el rango entre 4,98 Mbits/s y 31,67 Mbits/s13.
Lograr transmisiones casi libres de errores (CLE) a una tasa de datos
determinada requiere una razén senal a ruido (SNR) minima en los receptores.
Esta SNR minima es mayor cuanto mayor sea la tasa de datos deseada; depende
de las condiciones de propagacion y no del ancho de banda (ni del prefijo ciclico).

En general, la SNR es menor cuanto mas alejado esté un receptor del transmisor,
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por lo que tasas de datos mayores (mayor SNR minima requerida) encogen el
area de cobertura en la que se obtiene transmisién CLE.

QEF: Quasi Error-Free transmission: significa menos de un error por hora en la
entrada del demultiplexador MPEG-2 del receptor (salida del decodificador externo
Reed-Solomon). Ello es equivalente a una tasa de error de 2x10 a la salida del
decodificador Viterbi del coédigo convolucional interno. La menor tasa de datos
posible (3,73 Mbits/s o 4,98 Mbits/s), requiere entre 3,1 dB y 5,4 dB de SNR, y la
mayor tasa posible (23,75 Mbits/s 0 31,67 Mbits/s) requiere entre 20,1 dB

1.6 Caracteristicas espectrales.

Las caracteristicas espectrales de una transmision OFDM dependen
principalmente del numero de subportadoras y de la duracion del intervalo de
guarda. La radiacion fuera de banda de OFDM disminuye con el cuadrado de la
frecuencia y puede ser reducida mas aun utilizando filtros apropiados. La norma
DVB-T especifica las mascaras espectrales de dichos filtros para evitar interferir
con transmisiones de televisiébn analégica de varias normas (PAL, SECAM,
etcétera) realizadas desde el mismo sitio y en canales adyacentes.

Como es sabido los simbolos OFDM constituyen una yuxtaposicién de portadoras
ortogonales equiespaciadas. Las amplitudes y las fases de las portadoras de datos
varian de un simbolo a otro de acuerdo con el proceso de “mapeado” 7,61 MHz,
descrito en el subepigrafe 1.4.1.6; obviamente el espectro resultante de todas las
portadoras es la suma de los espectros particulares de cada una de ellas En la figura
el espectro tedrico para los estandares 2k y 8k con intervalo de guarda A=Ty/ 4 en

canales de 8MHz de anchura de banda se puede ver en la figura 1.18.
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Figura 1.18 Espectro DVB-T teérico para A=T,/4 (canales de 8 MHz).

1.7 Mascara espectral.

Normalmente la senal radiada por los transmisores se procesa de forma que las
hombreras queden reducidas a un nivel minimo. Las técnicas para conseguirlo
suelen consistir en la utilizacion de amplificadores de potencia razonablemente
lineales, y en las aplicaciones de pre-correcciones analégicas o digitales a la sefial
OFDM para compensar las distorsiones de los pasos de potencia. Sin embargo los
resultados obtenidos con estos métodos solo consiguen valores de hombreras
comprendidos entre 35 y 40 dB por debajo del nivel nominal de la sefal dentro de
banda, lo que resulta insuficiente para que los canales adyacentes no resulten
afectados. Es necesario por lo tanto emplear un filtro en la salida de los
transmisores, cuya curva de repuesta reduzca a valores suficientemente bajos el
nivel de las componentes del espectro de la sefial situadas fuera de la banda
nominal asignada. El espectro resultante de la sefial con sus hombreras seguidas
del filtro descrito debera cumplir con un perfil que se especifica mediante una
“mascara’.

La figura 1.19 recoge las caracteristicas de la denominada mascara critica que es
la requerida en el caso de presencia de canales adyacentes de TDT. También

dicha figura expresa el valor aproximado para los puntos mas conflictivos situados
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a * 4,2MHz respecto a la frecuencia central, en el caso de mascara estandar o no
critica, aplicable en el caso de canales adyacentes de TV analdgica.
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Figura 1.19 Mascara Critica para la seial DVB-Ten canales de 8 MHz

1.8 Operacion con frecuencia unica nacional (Red SFP).

Para cubrir un area geografica, un operador de television digital terrestre puede
utilizar un solo transmisor de alta potencia y gran alcance, o multiples transmisores
de potencias menores. El concepto de los transmisores multiples es similar al de
las celdas en la telefonia mavil, pero en este ultimo caso, los transmisores pueden
ya sea ser configurados para transmitir a frecuencias distintas (red celular de
frecuencia multiple), o bien a la misma frecuencia (red celular con factor de
reutilizacion uno).

En redes de frecuencia unica para distribucion de TDT, puede haber sectores
entre transmisores adyacentes, en los cuales las transmisiones de éstos se
solapan. En estos sectores, los receptores perciben las multiples transmisiones
como una propagacion de multitrayectoria, puesto que las transmisiones portan el
mismo contenido pero estan desfasadas en el tiempo y tienen magnitudes
relativas que dependen de la ubicacion del receptor respecto a los transmisores.

El receptor debe procesar estas multiples transmisiones para obtener una sola
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senal que permita demodular el flujo de transporte con la menor cantidad de
errores. En este sentido, si un estandar tiene mejor robustez frente a propagacion
de multitrayectoria, la tendra también en términos de la operaciéon en red con
frecuencia unica.

El principal desafio que enfrenta la operacion de un sistema de TV digital mediante
Redes de Frecuencia Unica (RFU) es lograr y mantener el mejor sincronismo
posible entre las estaciones transmisoras, de modo que las sehales provenientes
de dos 0 mas estaciones puedan ser interpretadas, en la practica, como ecos de
una sola transmision.

En redes de frecuencia unica (RFU) con el estandar DVB-T, como en cualquier
otro las multiples sefales recibidas en las zonas de solapamiento de los
transmisores deben parecerse lo mas posible a un eco. El sincronismo entre
estaciones debe ser logrado en tres aspectos:

v' Frecuencias idénticas de las portadoras de radiofrecuencia.

v' Frecuencias idénticas de muestreo entre los moduladores OFDM.

v" Flujos de transporte idénticos y sincronizados entre estaciones.

Diferencias entre las frecuencias de portadora o de muestreo causan una
degradacion en la sefial recibida similar a una pérdida de SNR o a una
Interferencia de Co-canal. Si el sincronismo del flujo de transporte no es logrado,
con suficiente precision, las transmisiones de celdas adyacentes tendran un efecto
equivalente al de una propagacion de multitrayectoria mucho mas dispersiva que
la real existente entre el transmisor local (deseado) y el receptor. Si, en cambio,
dicho sincronismo no existe, transmisiones idénticas pero desfasadas de celdas
adyacentes causaran Interferencia de Co-canal (ICC) en la celda deseada.

En ambos casos, la consecuencia es ya sea una pérdida de eficiencia espectral
(menor tasa de datos), o degradacién de la calidad de la imagen y audio recibidos.
La operacion de un sistema DVB-T mediante RFU esta especificada en el
documento [18]. Su funcionamiento es conceptualmente sencillo y puede ser
resumido de la siguiente forma:

v' El flujo de transporte multiplexado es compuesto en los estudios de un canal

de television.
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v

Peridodicamente (al menos una vez cada segundo) se inserta en el flujo de
transporte un paquete de referencia, el que porta una identificacion unica y
marca horaria de alta precision. La sefal horaria del sistema de
posicionamiento global (GPS) es una alternativa viable y cumple con la
condicion adicional de estar disponible en todas las celdas de transmision de
la RFU.

El flujo de transporte adaptado en el punto anterior es distribuido
geograficamente hacia los lugares de transmision (celdas de transmision,
antenas) mediante una red de datos.

Cada celda remueve el paquete de referencia horaria del flujo de transporte y
compara su marca horaria con la referencia local. Ello permite determinar la
compensacion necesaria en cada celda al retardo de propagacion de la red
de distribucién para lograr sincronizacién de la RFU.

Cada celda codifica y modula el flujo de transporte en formato DVB-T
utilizando los mismos parametros, y efectua la transmision en sincronizacion

con las demas celdas.

Es fundamental sefialar que el mecanismo de sincronizacion puede compensar

retardos de propagacion en la red de distribucion de mas de un segundo. Por lo

tanto, el tamafio de una RFU de DVB-T esta limitado a areas geograficas, dentro

de las cuales la red de distribucién de datos tiene retardos menores a un segundo.

También cabe destacar que el estandar no especifica la precisién requerida de los

osciladores de portadora y banda base para asegurar la sincronizacion

correspondiente entre estaciones. No obstante, el estandar si considera la

funcionalidad para ajustar las portadoras en pasos de 1 Hz. La sincronizacion de

los relojes de banda base no es descrita.
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Capitulo 2
El estandar digital chino DTMB.

2.1 Antecedentes generales.

El estudio de esta norma se comienza en el afo 1994, a propuesta del gobierno
chino, para dar cobertura total a toda su geografia con un estandar apropiado
desde el punto de vista técnico y econémico. Comenzaron a trabajar de conjunto
dos laboratorio de la nacional HDTV (SARFT System tet lab y MIl Laboratorio de
equipamiento y prueba). Al ser un pais tan extenso y teniendo de todo tipo de
accidente geografico, asi como ciudades con edificaciones altas y a orillas del
mar, los obliga a escoger un estandar lo mas robusto posible. Es el pais con mas
telerreceptores del mundo, con 400 millones de tv, con una entrega anual de 40
millones. Con la creacion de su propio estandar también logran bajar los costos de
los equipos y asi poder entrar en el mercado con un producto de calidad y costos

mas asequibles que el de las normas actuales.

2.2 El sistema DTMB.
DTMB es parte importante del sistema de radiodifusiéon, trabaja junto a los
sistemas de difusion por satélite y cable, para proporcinar una cobertura total. En

la figura 2.1 se muestra el diagrama general.

Codificacion de canal,
Modulacidn/Demodulacion

Programas
de TV

Programas
de TV

Figura 2.1 Diagrama general del sistema DTMB.
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La estructura de marco, codificacion de canal y modulacién para el Sistema de
Radiodifusion por Television Digital Terrestre se define en esta norma. La
tecnologia clave en esta norma es la secuencia PN del cabezal de marco, la que
puede ser usada para la sincronizacion rapida y la estimacién/ecualizacién de alta
eficiencia del canal, codificacion LDPC —BCH del FEC, y el sistema de informacion
con tecnologia de transmision de extension del espectro. Esta norma puede
soportar taza de carga neta de 4.813 Mbps a 32.486 Mbps, SDTV y HDTV,
recepcion movil y estacionaria, MFN y SFN. El audio del estdndar DTMB sigue las
recomendaciones del formato MPEG-2 para estéreo.

El sistema de transmision RF tiene sus caracteristicas especificas en el bloque de
codificacion de canal que se explicara mas adelante. En dicho bloque se le aplica
a la sefial un conjunto de procesos, cuyo objetivo es proteger los flujos de
transporte de los efectos de las diversas fuentes de ruidos e interferencias que
degradan las transmisiones.

El modulo de modulacion OFDM genera las sefales de radiofrecuencia que son
transmitidas por radio a partir de los datos digitales entregados por el codificador

de canal.

2.3 Caracteristicas de la fuente.

2.3.1 Caracteristicas del video.

DTMB implementara MPEG-2 para transmision simultanea de canales en una
misma portadora de frecuencia, mientras que para transmision de canales HDTV,
utilizara H.264, soportando ademas las mismas resoluciones en pantalla que las

representadas en la tabla 1.1 del subepigrafe 1.3.1.
2.3.2 Caracteristicas del audio.

Para la compresion del audio, la propuesta DTMB se basara en MPEG-1 Audio

layer Il (MP2) para audio estéreo y Dolby AC-3 para_surround.
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2.4 Descripcion del sistema.

2.4.1 Consideraciones generales.

El sistema de codificacion DTMB al igual que DVB-T fue diseiado en gran
medida para manejar la Interferencia Dentro del Canal (IDC) e Interferencia de
Canal Adyacente (ICA) producidas por transmisiones, tanto analdgicas como
digitales. El alto grado de proteccién necesario se logra mediante el bloque FEC
con la combinacion BCH+LDPC vy entrelazadores, segun se describe a
continuacién (figura 2.2). El significado de IDC e ICA fue descrito en la norma

DVB-T en el subepigrafe 1.4.1.; teniendo el mismo significado para las dos. [11]

| [
: ncabezaco :
| de trama — [
I ﬁ [
| Mapeado ] . |
S— ] NG T R | [Procesa | (S g}
Entrada : rizador ertreiazaco] |y, Procesa Combi | o | miento |plo |
de datos | B T b N Herda g | Salda
| = del cuerpo Base g g| | RF
| iomacen |, || [¢e8teme 27|
I del sistema [
| — [
| [
e A e ey e T AR S S N SR T RO S TS e T d

Figura 2.2 Diagrama en bloque del sistema DTMB.

2.4.2 Codificacion y modulacion de canal.
2.4.2.1 Aleatorizador.
En aras de asegurar una adecuada transicion binaria, los datos de entrada MPEG-
2 ya multiplexados, deben ser aleatorizados de acuerdo con las configuraciones
descritas en la figura 2.3. El polinomio para el generador PRBS debe ser:

G(X)= 1+ xM+x®
El estado inicial de este LFSR es: "100101010000000". El primer bit a la salida del
generador PBRS debe ser aplicado al primer bit (por ejemplo el bit mas

significativo MSB).
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= Salida binaria PRBS
0000001 1... ...

!"_'|"_'\
] 1 foef 192 foe] 33 fed D4 foe] 135 o] 136 i 137 fom] 138 o] 10 [l T 00fegi0 ] -m:-m_t-m_tkf_} nsJ

Fase
inicial

Figura 2.3 Diagrama esquematico de codificacion.

2.4.2.2 FEC.

El FEC se hara después que el flujo de datos de la entrada es aleatorizado. El
FEC se lleva a cabo mediante la concatenacion del codificador BCH mas externo y
el codificador LDPC mas interno. Los parametros del FEC se muestran en la tabla
21.

Longitud del Bits de Razdn de relacion
Numero
bloque(bits) informacion
Razén 1 7488 3008 0.4
Razén 2 7488 4512 0.6
Razon 3 7488 6016 0.8

Tabla 2.1 Parametros de FCE.
El cédigo BCH(762, 752) se deriva del BCH (1023, 1013), donde 261 bits se

agregan en la parte frontal de 752 bits de informacion antes de la aleatorizacién,

para obtener 1013 bits de informacion. Después de la codificacion BCH(1023,
1013), 1023 bits fueron construidos (donde los bits de informacién se encuentran
al inicio). Quitando los primeros 261 bits 0, quedan entonces 762 bits ya
codificados. El polinomio para la codificacién BCH es:

Gecn(X)=1+x3+x1°

La matriz de chequeo de paridad del cddigo LDPC se construye basada en
cbdigos RS con dos simbolos de informacion de la matriz de descomposicién, y su

matriz de generacion Ggc se muestra como:
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Donde | es la matriz Identidad de bxb, O es la matriz O de bxb, y Gi; es una matriz

circulante de orden bxb con 0<i<k-1y 0=j<c-1 155

o, Guy - Goey | O - O]
Gl’o Glxl Gl,c—l O | O
G =| . . .
: : Gi,j :
_Gk—l,O Gk—l,l Gk—l,c—lo o -1 |

El cédigo LDPC es generado por la matriz circulante Gi,j. Los codigos FEC mas

internos con 3 razones diferentes se construyen como sigue:

1 Razo6n de Cédigo 0.4(7488, 3008).

Cuatro cddigos BCH(762, 752) son concatenados para formar la entrada del
cbédigo LDPC(7493, 3048), donde sus primeros 5 bits de chequeo de paridad son
eliminados para reducir la longitud de dicho cdédigo hasta 7488. La matriz de
generacion del cédigo LDPC(7493,3048) Gqc tiene la estructura mostrada en la
definicion anterior, con k=24, c=35y b=127

2 Razén de Cdédigo 0.6(7488, 4512).

Seis cbédigos BCH(762, 752) son concatenados para formar la entrada del cédigo
LDPC(7493,4572), donde sus primeros 5bits de chequeo de paridad son
eliminados para reducir la longitud de dicho coédigo hasta 7488. La matriz de
generacion del cédigo LDPC(7493,4572) Gqc tiene la estructura mostrada en la
definicion anterior, con k=36, c=23 y b=127.

3 Razén de Cdédigo de 0.8(7488, 6016).

Ocho codigos BCH(762, 752) son concatenados para formar la entrada del codigo
LDPC(7493,6096), donde sus primeros 5 bits de chequeo de paridad son
eliminados para reducir la longitud de dicho cdédigo hasta 7488. La matriz de
generacion del codigo LDPC(7493,6096), Gqc tiene la estructura mostrada en la

definicidn anterior, con k=48, c=11 y b=127.
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2.4.2.3 Constelacion de senales y mapeo.

Sumario.

La salida del FEC sera uniformemente convertida a flujos de simbolos nQAM,
(donde n son los puntos de la constelacion), siendo el bit menos significtaivo (LSB)
de cada simbolo el primer bit FEC codificado a la entrada.

Este estandar soporta las siguientes constelaciones: 64QAM, 32QAM, 16QAM,
4QAM, 4QAM-NR. La normalizacion de la potencia se considera durante el mapeo
del simbolo, lo cual contribuye con que la potencia promedio de los diferentes
mapeos permanezca en el mismo nivel.

El factor de normalizacion de potencia se considera en las siguienmtes
constelaciones.

Constelaciones.

v Mapeo 64QAM.

Para la 64QAM, 6 bits de entrada seran mapeados como 1 simbolo de la

constelacion. Los bits FEC de datos de salida se dividen en grupos de 6 bits
(b5b4b3b2b1b0). Para la componente en fase, I= b2b1b0, mientras que para la

componente en cuadratura, Q=b5b4b3. Los valores exactos de los puntos de la
constelacion para las componentes | y Q son -7,-5,-3,-1,1,3,5 vy 7,

respectivamente.

v' Mapeo 32QAM.

Para la 32QAM, 5 bits de entrada seran mapeados como 1 simbolo de la
constelacion. Los bits FEC de datos de salida se dividen en grupos de 5 bits

(b4b3b2b1b0). Los valores exactos de los puntos de la constelacion para las

componentesly Qson -7.5,-4.5,-1.5,1.5, 4.5y 7.5, respectivamente.

v' Mapeo 16QAM.

Para la 16QAM, 4 bits de entrada seran mapeados como 1 simbolo de la
constelacion. Los bits FEC de datos de salida se dividen en grupos de 4 bits

(b3b2b1b0). Para la componente en fase I=b1b0, mientras que para la

componente en cuadratura Q=b3b2. Los valores exactos de los puntos de la

constelacion para las componentes | y Q son -6 , -2 , 2 y 6 respectivamente.
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v Mapeo 4QAM.

Para la 4QAM, 2 bits de entrada seran mapeados como 1 simbolo de la
constelacion. Los bits FEC de datos de salida se dividen en grupos de 2 bits
(b1b0). Para la componente en fase |=b0, mientras que para la componente en
cuadratura Q=b1. Los valores exactos de los puntos de la constelacion para las
componentes | y Q son -4.5 y 4.5 respectivamente.

v' Mapeo 4QAM-NR.

En el mapeo 4QAM-NR, la codificacion NR se agrega antes del mapeo 4QAM. El
entrelazado fue hecho “bit inteligente” en la salida FEC, entonces se aplica una
codificacion NR de 8 a 16 bits, llamada mapeo cuasiortogonal. La salida de la
codificacion NR primero se mapea a 4QAM y luego se multiplexa con la
informacion del sistema. El codigo NR convierte cada 8 bits de entrada en 16 bits,
y estos 16 bits son: x0x1x2x3x4x5x6x7y0y1y2y3y4yS5y6y7.

Donde x0x1x2x3x4x5x6x7 son bits de informacion, yOy1y2y3y4y5y6y7 son bits
derivativos, cada bit tomara el valor de 0 o 1. El polinomio NR es:
Yo=X7+Xe+Xo+X1+X3+(Xo+Xs) (X1+Xo+X3+X5)+(X1+X2) (X3+Xs5)

Y1=X7+ X0+ X1 X2+ Xa+(X1+X5) (Xo+X3+Xa+Xe)H(X2HX3) (XatXe)

Yo=X7+X1+Xo+ X3+ X5+ (Xs+Xo)

(X6+X1)

X2+X5) X3+X4+X5+X0)+ X3+Xg

Y4=X7+X3+X4+X5+Xo+(Xa+X1) (Xs+Xe+Xo+X2)*+(X5+Xs) (Xo+X2)

( )
( ( ( )
( ( ( )
(X3+Xo) (X4+Xs+XetX1)+(XatXs)
( ( ( )
Y5=X7+Xa+X5+Xe+X1+(X5+X2) (Xe+Xo+X1+X3)*(Xe+X0) (X1+X3)
Y6=X7+X5+Xe+Xo+Xo+(Xe+X3) (Xo+X1+X2+Xe)+(Xo+X1) (X2+X4)

Y7=Xo X1+ Xo+X3+Xs+X5+Xe+X7HYo 1Yy 1ty2+y3tystystys

Los mas usados por DTMB se representan en la figura 2.4.
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2.4.2.4 Entrelazado en el tiempo.

64QAM

Figura 2.4 Constelaciones mas usadas de DTMB.

El entrelazado en el dominio del tiempo se aplica a lo largo de varias tramas de

sefales. Un entrelazador convolucional se usa para el entrelazado temporal,

mostrado en la figura 2.5 donde B es el numero de ramificaciones de

entrelazamiento y M es la profundidad de entrelazado. La ramificacion 0 se

sincroniza con el primer simbolo del bloque de datos basicos. La demora total de

entrelazado y de-entrelazado es de B*(B-1)*M simbolos.

Modo 1 B=52 , M=240 simbolos. La demora total de entrelazado y de-entrelazado

es de 170 tramas de sefal.

Modo 2 B=52 , M=720 simbolos. La demora total de entrelazado y de-entrelazado

es de 510 tramas de senal.
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0 [t}

0 ¥ (B-1)= M

L 1= M ! —
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B2 :
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Figura 2.5 Entrelazado convolucional entre bloques de datos.
De los dos modo el mas usado es:
B/M: 52/240 Con retraso 170 Trama de Senal

B/MCon retraso 510 Trama de Senal

2.4.2.5 Frecuencia de entrelazado.

La frecuencia de entrelazado se usa cuando C=3780 con la definicion de
subportadora establecida, la cual se muestra en el sub epigrafe 2.4.5. La
frecuencia de entrelazado es hecha dentro del cuerpo de la trama, y su tamafio es

3780 que es exactamente el numero de subportadoras. Esta frecuencia se define

como: X [ 3780 ] y consiste en 36 simbolos de informacion del sistema al inicio del

cuerpo de la trama seguidos por 3744 simbolos de datos.

2.4.3 Trama.

2.4.3.1 Descripcion de la estructura de trama.

La estructura de trama del canal fisico de este estandar se muestra en la figura
2.6. La estructura de tramas es jerarquica con 4 capas o niveles. La capa inferior
se le denomina trama de sefal. La trama de sefal esta formada por dos partes,
llamadas cabecera de trama y cuerpo de la trama. La super trama se define como
un grupo de tramas de sefal. La trama de minutos se define como un grupo de
super tramas. La capa superior se llama trama dia calendario (CDF). El canal

fisico es periddico y sincronizado al tiempo absoluto. [25]
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Trama de Dia Calendario
1] (24 horas) 1439

Trama de minuto
(1 minuto)

Trama de sefal
( 555 dusf/578.7T03usf625us

Cuerpo de la frama

Secuencia PN Blogue de datos

Figura 2.6 Jerarquia de la estructura de trama.

Trama de senal.

La trama de sefial es el elemento basico de la estructura de tramas del sistema.
Consiste de dos partes: encabezado y cuerpo de la trama. La razén de simbolos
en banda base para ambas es la misma y estan definidas como 7.56 Mbps.

El encabezado de la trama usa una secuencia PN y hay 3 opciones en la longitud
de la cabecera. La cabecera de la trama usa esquemas de modulacién 4QAM con
los mismos componentes |y Q.

El cuerpo de la trama consiste en 36 simbolos de informacion del sistema y 3744
simbolos de datos. La duracion del cuerpo de la trama es 500 ps (3780*1/7.56pus).

Super trama.

Una super trama dura 125 ms, lo cual equivale a 8 super tramas en un segundo, lo
cual ayuda en la temporizacion de los sistemas(por ejemplo, en los GPS) durante
sus periodos de calibracion. La primera trama de sefal en la super trama se define
como trama de cabecera.

Trama de minuto.

Dura 1 minuto, lo cual incluye 480 super tramas.
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Trama de dia calendario.

Se repite periddicamente cada dia. A las 0:0:0 am la estructura de trama del canal
fisico se reseteara y una nueva trama de dia calendario comenzara, durando 24

horas.

2.4.4 Trama de senal.

Estructura de la trama de senal.

El elemento de trama basico, llamado trama de sefial, consiste en la cabecera y
cuerpo de la trama, con tres opciones de longitud para la cabecera de trama como
se muestra en la figuras 2.7 a, b y ¢, en dependencia de las aplicaciones que se
vayan a soportar. Mientras que el cuerpo de la trama y la supertrama siempre
tienen periodos de tiempo fijos, una super trama tendra 225, 216, y 200 tramas de
sefal, en correspondencia con las opciones de longitud para los encabezados de

tramas, segun se muestra en las figuras de la 27a a la 27c, respectivamente.

Encabezado de Ia . - .
Cuerpo de la trama (informacion del sistema y

datos) (3780 simbolos) (500us)

trama
(420simbolos)(55.6us)

Figura 2.7 a Estructura 1 de la trama de senal.

Encabezado de Ila
Cuerpo de la trama (informacién del sistema y

datos) (3780 simbolos)(500us)

trama
(595simbolos)(78.7us)

Figura 2.7 b Estructura 2 de la trama de senal.

Encabezado de Ia _ . .
Cuerpo de la trama (informacion del sistema y

datos) (3780 simbolos)(500us)

trama
(945simbolos)(125us)

Figura 2.7 ¢ Estructura 3 de la trama de senal.
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2.4.4.1 Encabezado de trama.

Opcién 1.

Las secuencias PN usadas en la cabecera de la trama, en la primera opcién, se
definen como una extension ciclica de octavo orden de secuencia m
implementada por un registro de desplazamiento con realimentacion lineal del tipo
Fibonacci (LFSR). Las secuencias PN se mapearan en una sefial binaria de no
retorno a cero con el mapeo del cero en el nivel +1 y el uno en el nivel -1.

La cabecera de la trama en la primera opcion consiste de un preambulo, de una
secuencia PN de 255 bits de longitud y un post preambulo. El primero y el ultimo
de estos componentes se definen como una extensién ciclica de la secuencia
PN255. La condicion inicial del LSFR determina la fase de la secuencia PN.
Existen 225 tramas de sefal en una super trama. Las cabeceras de tramas son
diferentes para diferentes tramas de senales dentro de la misma super trama,

sirviendo asi con propdsitos de identificacion. Ejemplificada en la figura 2.8.

Pre amble PN255 Post amble
82 simbolos 83 simbolos
Figura 2.8 PN420 estructura.

El polinomio LFSR se define como:

Goss(X)=1+x+x+x%+x°
La condicion inicial de 8 bits del LFSR sera reseteada al inicio de cada super
trama.

El diagrama en bloques del LFSR se muestra en la siguiente figura 2.9.

- @q—@q—

I I Salida PRBS
DI D2 b D3 bl D4 | D5 D6 D7 e DS -

A A A A A A A A
Condicién inicial

Figura 2.9 Estructura de secuencia m de orden 8.
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Basado en la condicion inicial, se pueden generar secuencias 255 PN420 con
diferentes fases, con el indice desde 0 hasta 254. Estas secuencias se eligen en
este estandar con el indice desde 0 hasta 254. Para 225 tramas de sefales cada
super trama, cada trama de sefial usa secuencias PN420 con diferentes fases
para la identificacion. Para reducir la correlacién entre las secuencias PN420 con
indices cercanos unos de otros, la seleccién de computadoras ha sido conducida
para arreglar éptimamente estas secuencias PN420. El LFSR sera reseteado a la
condicion inicial con indice 0 en el comienzo de cada super trama.

Opcidén 2.

La secuencia PN que se usa en esta opcion se define como la m-ésima secuencia
de orden 10 (longitud maxima de 1023), cuyos primeros 595 bits escogen como la
cabecera de trama.

El polinomio de la secuencia de orden m se define como:

G1023(x) =1+x+x°

La condicién inicial del LFSR es 0000000001, aunque ésta se resetea en cada

sefal de trama. El diagrama en bloque del LFSR se muestra en la figura 2.10.

M
.
L i Salida PRBS
] pee{ 32 b [23 124 fDE'-i-IJﬁrL}T"ﬁrDH | 00 {ae{[210) =
Condicbngy o 0O 0O O O 0O 0 0 1
inicial

Figure 2.10 Estructura de secuencia m de orden 10

Las secuencias PN se mapearan en una sefial binaria de no retorno a cero con un
mapeo definido como de forma tal que el 0 se corresponde con un nivel +1 y el 1
con un valor -1. Existen 216 tramas de sefal en cada super trama, y todas las
tramas de sefal usan la misma secuencia PN. La potencia del encabezado de
trama es la misma que la potencia promedio del cuerpo de la trama.

Opcién 3.

La secuencia PN usada en esta opcién se define como la m-ésima secuencia de
extension ciclica de 9no. orden implementada por un registro del tipo Fibonacci
(LFSR). Las secuencias PN se mapearan en una sefal binaria de no retorno a

cero con el mapeo del 0 en +1 y del 1 en -1.
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El encabezado de la trama en esta opcidon (945 simbolos) consiste de un
preambulo que antecede y sucede a una secuencia PN de 511 bits de longitud
(PN-511). Este preambulo esta formado por 217 simbolos. Estos preambulos se
definen como una extensién ciclica de la secuencia PN511. La condicidn inicial del
LFSR determina la fase de la secuencia PN. Existen 200 tramas de sefial en una
super trama. Los encabezados de tramas son diferentes para diferentes tramas de
sefal dentro de la misma super trama, sirviendo para propoésitos de identificacion.

Como se ilustra en la figura 2.11.

Pre amble Post amble

PN511

217 simbolos. 217 simbolos.
Figura 2.11 Estructura PN945.

El polinomio LFSR se define como:

Gs11(X)=1+x2+x +x3+x°
La condicion inicial de 9 bits del LFSR sera reseteada al inicio de cada super

trama. El diagrama en bloque del LFSR se muestra en la figura 2.12.

>
~—D D

il

Figura 2.12 Estructura de secuencia m de orden 9.

Basado en la condicion inicial 511 secuencias PN945 con diferentes fases podran
ser generadas, con indices desde 0 hasta 510. 200 secuencias PN945 se escogen
en este estandar con indices desde 0 hasta 199. Para 200 tramas de sefal en
cada super trama, cada trama de senal usa secuencias PN945 con diferentes
fases para identificarlas. Para reducir la correlacion entre las secuencias PN945
con indices cercanos unos de otros se han implementado programas de software
que hacen arreglos optimos de estas secuencias PN945 EL LFSR sera reseteado
a la condicion inicial con indice 0 al inicio de cada super trama. De estas 3

opciones la 1y la 3 son las mas usadas.

50



Capitulo 2

Nota: Cuando no se necesita la identificacidon PN, se usa la condicién inicial con

indice 0 para todas las tramas de sefal.

2.4.4.2 Informacién de sistema.

Esta informacibn se usa para proporcionar la informacidn necesaria de
demodulacion y decodificacion, incluyendo los modos de las constelaciones, los
rangos LDPC, modos de entrelazado e informacién del cuerpo de la trama de
forma general. En conjunto, existen 64 modos representados por 6 bits
(s5s4s3s2s1s0 siendo s5 el bit mas significativo o MSB-More Significative Bit) y
son transmitidos usando las tecnologias de espectro extendido. Se define como:
Los ultimos 4 bits(s3s2s1s0): definen la constelacion y la razén de codificacion

FEC, lo cual se muestra en la tabla 2.2.

$35251S0 Definicion

0000 Indicador del encabezado de trama de la super trama
con numero impar de trama

0001 4QAM LDPC razon 1

0010 4QAM LDPC razén 2

0011 4QAM LDPC razon 3

0100 Reservado

0101 Reservado

0110 Reservado

0111 4QAM-NR LDPC razon 3

1000 Reservado

1001 16QAM LDPC razén 1

1010 16QAM LDPC razén 2

1011 16QAM LDPC razén 3

1100 32QAM LDPC razoén 3

1101 64QAM LDPC razon 1

1110 64QAM LDPC razén 2

1111 64QAM LDPC razoén 3

Tabla 2.2 Tipo de constelaciéon y razén de codificacion FEC.
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Bit de informacion del sistema s4: informacion de entrelazado definida en la

siguiente tabla.

Sy Definicion
0 Modo de entrelazado 1
1 Modo de entrelazado 2

Tabla 2.3 Definicion del sistema de informacion bit sa.
Bit de informacion del sistema ss: reservado. Los 6 bits de informacion primero se
convierten en un vector de informacion de 32 bits mediante el uso de la tecnologia
de espectro extendido. Una secuencia Walsh con una longitud de 32 bits y PRBS
con longitud de 32 bits se usan para esta conversién. Generacion de 32 vectores
de Walsh con longitud 32. Estos se derivan del bloque de Walsh con longitud 32.

El bloque basico de Walsh se muestra como la formula:

W, =
1 —
y el bloque del sistema Walsh para el método de generaciéon se muestra como la

formula:

H H
W,, = { } Donde H es el bloque o mddulo Walsh de W, ,,
H -H

Llevando a cabo una operacién inversa a la explicada anteriormente con respecto
a los 32 vectores Walsh en su conjunto, 64 vectores con longitud de 32 bits se
pueden obtener incluidos con el original, asi como estos 32 vectores de Walsh.
Los vectores se mapearan en una sefial binaria de no retorno a cero con un
mapeo a un nivel de +1 para el 1y -1 para el 0, entonces 64 vectores binarios se
generaran.

Llevando a cabo una operacién XOR entre estos 64 vectores binarios y un PRBS
de longitud 32 bits, se obtendran finalmente un sistema de 64 vectores de
informacion. EI PRBS de 32 bits esta formado por la m-ésima secuencia de 5to.
orden con una longitud maxima de 31 seguida por un 0. El polinomio generador de
esta secuencia esta dado por:

Ga1(X)=1+xH3+x*+x°
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2.4.4.3 Datos de simbolos.
La longitud de los datos en una trama es de 3744 simbolos nQAM. El entrelazado

temporal se definio en el subepigrafe 2.4.2.

2.4.5 Procesamiento de los datos del cuerpo de la trama.

El sistema DTMB usa un nuevo sistema de modulacién, el TDS-OFDM. EI
transmisor de TDS-OFDM procesa los datos con la IDTF de la misma forma que
para el CP-ODFM. Sin embargo, en vez de CPs, el TDS-OFDM inserta secuencias
pseudos-ruidosas (PN) en los intervalos de guarda, las que ademas sirven como
simbolos de entrenamiento [39]. La combinacién de los intervalos de guarda y los
simbolos de entrenamiento pueden reducir la tasa de transmision y entonces
proporcionar un mejor rendimiento como muestra la figura 2.13.

TDS-OFDM Symbol

4 .l
|

PN IDFT Data PN IDFT Data |eeee

TDS-OFDM: Proceso en dominio de Tiempo/Frequencia
Estimacion del canal:0.56ms; Cierre de sefial: Sms
Ganacia de sincronizacion; >20dB

Figura 2.13 Esquema TDS-OFDM.

El procesamiento de los datos del cuerpo de la trama se realiza de la siguiente
manera:

C tiene dos modos: C=1 y C=3780

Si X(k) esta definido como el simbolo de informacion del cuerpo de la trama.
Cuando C=1, la sefal del cuerpo de la trama en el dominio del tiempo se describe
como sigue:

FBody (k) = X (k) k=01 3779

Cuando C=1, dos pilotos pueden ser insertados como una opcion a una razén de
simbolo de £0.5 dentro de los datos en banda base después que se ha formado la
trama de sefial. La potencia total de los dos pilotos es de -16 dB menor que la

potencia total de la sefal. Los pilotos seran agregados a cada trama de sefal de la
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trama de dia, cuando el indice de la trama de sefial es impar, el piloto tiene parte
real 1 y parte imaginaria 0; sin embargo, cuando el indice de la trama de sefal es

par, el piloto tiene parte real 1 y parte imaginaria 0.

2.4.6 Post procesamiento en banda base.
Un filtro de raiz cuadrada del coseno alzado (SRRC)se usa para formar la senal
en banda base con un factor de caida a de 0.05.

La respuesta de frecuencia de este filtro se describe en la siguiente expresion:

1 |f|SfN(1_05)
1
_ _ 2
H(f)= {%+%cos; (Ifl sz(l “)J} f1-a)<|f|<f,(1+a)
N
0 f|>fy@L+a)

Donde fN=1/2Ts=R¢/2 es la frecuenca de Nyquist. A es el factor de caida o roll-off
del filtro, Ts es la duracién del simbolo de la sefial de entrada (1/7.56 us) y Rses la

razoén de simbolo.

2.4.7 Tasa de dato.

Las tasas de datos posibles en DTMB dependen de los siguientes parametros de
codificacion y modulacién:

v' Tasa de codificaciéon del cédigo interno (convolucional.)

v" Ancho de banda de la transmision.

v' Tamafio de la modulaciéon QAM.

v Tamafo del intervalo de guarda.

La tasa de datos en cambio no depende de los siguientes parametros:

v" Numero de subportadoras (2k, 4k u 8k).

El sistema DTMB soporta 24 tasas de datos distintas. Para bandas de 6 MHz, las
tasas de datos netas para transmisién de contenido estan en el rango entre 4.0605
Mbits/s y 21.6578 Mbits/s. Para bandas de 8 MHz, las 24 tasas posibles es

mayores en un (factor 3/4), estando por lo tanto en el rango entre 5.414 Mbits/s y
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28.877 Mbits/s. Lograr transmisiones casi libres66666 de errores (CLE) a una
tasa de datos determinada requiere una razén sefial a ruido (SNR) minima en los
receptores. Esta SNR minima es mayor cuanto mayor sea la tasa de datos
deseada; depende de las condiciones de propagacion y no del ancho de banda (ni
del prefijo ciclico). En general, la SNR es menor cuanto mas alejado esté un
receptor del transmisor, por lo que tasas de datos mayores (mayor SNR minima
requerida) encogen el area de cobertura en la que se obtiene transmision CLE.

2.4.8 Senal de RF.
Esta seial se describe por la siguiente expresion:
S(t) = Re{exp(j- 24F t) x[h(t) ® Frame(t)]}

Donde

S (1) Sefal de RF

Fc Frecuencia de la portadora (MHz)
h(t) Funcién de respuesta al impulso

Frame (t) Senal banda base, consistente en el encabezado y cuerpo de la trama.

2.4.9 Caracteristicas del espectro de la seial en banda base y mascara del
espectro.

2.4.9.1 Caracteristicas del espectro.

El espectro de la sefial banda base ideal (sin los pilotos) se ilustra en la siguiente

figura:
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Figura 2.14 Espectro de la sefal de banda base ideal después del filtro
SRRC.

2.4.9.2 Mascara del espectro fuera de banda.

El espectro a las frecuencias que se encuentran fuera del ancho de banda nominal

pueden ser reducidas mediante un filtrado apropiado. Las mascaras de espectro

para casos donde el transmisor esta cosituado con otro y operando en un canal

adyacente a otro de un transmisor de TV analdgica, se muestran en la figura 2.15

y la tabla 2.4. Los espectros mostrados en la figura 2.15 cubren la proteccion

minima necesaria para la TV analdgica, donde los transmisores de las TV digital y

analdgica estan cosituados (ubicados en un mismo lugar o bien préximo uno de

otro) y son aplicables para los casos donde:

v" No se usa discriminacion de polarizaciéon entre la TDT y analdgica y la
potencia radiada por ambos trasmisores es la misma (potencia pico para el
analdgico igual a la potencia total del transmisor de TDT).

v' Si las potencias radiadas desde los dos transmisores no son idénticas, una
correccion proporcional puede ser aplicada como sigue: Correccién=erp

analogica minima- erp digital minima.
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La figura 2.15 esta medida en un ancho de banda de 4 KHz, donde 0 dB se

corresponde con la potencia total de salida.
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Figura 2.15 Mascaras de espectro para un transmisor de TDT operando en un

canal superior o inferior adyacente de un Tx de TV analégico co-situado con

el digital.

Frecuencia relativa (MHz)

Espectro (dB)

12 ~100
-10.75 -76.9
9.75 -76.9
5.75 742
-4.94 -69.9
3.9 -32.8
+3.9 -32.8
+4.25 -64.9
+5.25 -76.9
+6.25 -76.9
+10.25 -76.9
+12 -100

Tabla 2.4 Puntos de deteccién para la mascara de espectro.
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Para los casos criticos como los canales de TV adyacentes a otros servicios (baja

potencia o receptor solamente) una mascara de espectro con una atenuacion

mayor fuera de canal se puede necesitar. Este tipo de mascara se muestra en la

figura 2.16. Los puntos de ruptura se dan en la tabla 2.5. La figura 2.16 esta

medida en un ancho de banda de 4 KHz, donde 0 dB se corresponde con la

potencia total de salida.

dB 0
-10
20
-30
40
50
60
70
-80
90

-100
110

-120

]

e

-12

-10

Figura 2.16 Mascara del espectro para casos criticos.

8 B/ 4 2 0 MHzO

2 4 ] 8

Frecuencia Relativa (MHz)

Espectro (dB)

-12 -120
-6 -95
-4.2 -83
-3.8 -32.8
+3.8 -32.8
+4.2 -83
+6 -95
+12 -120

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

-100

-110
-120

Tabla 2.5 Puntos de ruptura para la mascara del espectro en casos criticos.
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2.5 Operacion con frecuencia unica nacional (SFN).

El trabajo en SFN del estandar DTMB es similar al utilizado por el estandar DVB-T
ya explicado en el epigrafe 1.8. Como el estandar DTMB usa modulacién TDS-
OFDM tiene un mejor desempefio, traducido esto en un menor retardo de tiempo
de sincronizacion.

Las principales diferencias en particular son: [44]

v' El intervalo de guarda.

v Los datos TPS.
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Capitulo 3

Comparacion entre los estandares DVB-T y DTMB.

Cada uno de los dos sistemas de TDT analizados en este estudio presenta
fortalezas y debilidades en diversos aspectos, y ninguno se destaca en forma
absoluta. La decisién de seleccionar uno u otro estandar debe entonces basarse
en el contexto del pais o region de aplicacién y en el rol que las fortalezas y
debilidades de cada estandar juegan en dicho contexto. Estos son los criterios que

subyacen el analisis que sigue.

3.1 Comparacion en cuanto a los aspectos teoéricos.
En este capitulo se hara referencia a las principales diferencias de las dos normas
que estamos comparando, desde el punto de vista tedrico y practico con las
pruebas de campo realizadas en la Ciudad de La Habana. Se quiere sefalar que
aunque la norma China supera virtualmente a la Europea no es tan relevante
como se esperaba, esto obedece a que la norma China para su creacién realizé
estudios de las principales dificultades de las normas Americana y Europea, pero
mantuvo algunas de su caracteristicas, lo que trae como resultado que su
comportamiento sea muy similar. En algunos parametros a tener en cuenta por su
importancia practica, la diferencia de una norma a otra es poco apreciable, esto
se ve demostrado en tablas y graficos que se muestran en los anexos.

En el estudio realizado en este trabajo se ha constatado que las dos diferencias

mas notables de estas dos normas, desde el punto de vista tedrico son: [39]

v El sistema de modulacion de la norma China es TDS-OFDM, mientras la
norma Europea utiliza CP-OFDM, al usar TDS-OFDM éste introduce
pseudo ruido (PN), lograndose de esta manera:

o una superior eficiencia del espectro;
o y una rapida sincronizacion del canal codificado.

v' El sistema de codificacion donde la norma China utiliza BCH+LDPC Ila
Europea usa RS+CONVOLUTIONAL CODE, con la utilizacion del codigo
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BCH+LDPC hay una mejor codificacion de canal, mayor ganancia y por
tanto una baja relacion Epx/No requerido para un mismo BER, lograndose con
esto:
o mayor cobertura;
o mejor disponibilidad.

Se debe destacar también que en Cuba, donde el ancho de banda es 6MHz, al

ajustar el estandar europeo el factor util es (8/6) siendo el estandar chino de (3/4).

3.2 Comparacidén en cuanto a los aspectos practicos.

Los resultados practicos de la comparacion de las dos normas se realizaron de la
siguiente manera:

Durante la segunda quincena de diciembre de 2007, se organizaron pruebas
preliminares de la TDT en la Ciudad de La Habana, con el propésito de evaluar el
desemperio de la norma China y comparar el mismo con la norma Europea; para
ello se instalé un transmisor chino en el Hotel Habana Libre, con igual potencia al
transmisor europeo alli existente, y ambos irradiaron de forma simultanea sefales
de TDT.

Se prepararon 4 vehiculos de prueba, que recorrieron diversos puntos de la
Ciudad de Lla Habana. Los vehiculos fueron preparados por las empresas
Radiocuba, Copextel, la Industria Electrénica y GKT. Las dotaciones de los
vehiculos fueron mixtas, con representacion en cada vehiculo de miembros de las
otras empresas. En cada dotacion hubo representaciéon de la parte china. Los
puntos de medicion fueron asignados por la empresa Radiocuba. Se evalud en
cada punto el comportamiento de ambas normas, mediante un protocolo de
pruebas que fue preparado por el profesor Presmanes, del Ministerio de
Educaciéon Superior, aprobado previamente por todos los participantes.

Las pruebas se concibieron desde un inicio como pruebas comparativas de
caracter preliminar entre dos normas de TDT. Las condiciones en que se
realizaron no garantizaron la maxima igualdad de condiciones, debido al uso de
distintas frecuencias para cada norma y al diferente ancho de banda (6 MHz para

la norma Europea y 8 MHz para la norma China). Esto fue debido a que los
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chinos no podian suministrar un transmisor de 6 MHz para esta fecha, y por ello
significa que sus resultados no son concluyentes.

Las pruebas se concibieron para reproducir en lo posible las condiciones en que
los usuarios captarian las sefales de la TDT. Se utilizaron cajas decodificadoras
comerciales de cada norma y antenas de recepcion multibanda, que son
fabricadas por el Grupo de la Electronica, con la cinta de antena que usualmente
utiliza la poblacion. Los televisores utilizados fueron los ATEC-HAIER de 21
pulgadas, dos por vehiculo, uno para cada norma. Se utilizé un conjunto antenas-
cable coaxial, con el propésito de poder hacer una evaluacion comparativa de
ambas normas, con la mayor exactitud posible. A continuacion, se muestra el

esquema de medicion utilizado en dicha prueba:

yd

ATENUADOR
0~ 40 dB

L ¥

CAJA
DECODIFICADORA
DVE-T [EUROPEA)

CAJA
DECODIFICADORA
DTMB [CHINA)

!

TELEVISOR
1

!

TELEVISOR
2

i

SPLITTER 1 x 4

—

INSTRUMENTO DE

MEDICION

Figura 3.1 Esquema de medicién.

Como se ve en la figura 3.1 la sehal captada por la antena se hace pasar por un
atenuador ajustable y luego se divide en 4 mediante un Splitter. Las primeras dos
salidas van a las cajas decodificadoras de cada sistema. La tercera salida va a la
entrada de antena de uno de los dos televisores, con el propésito de ver un canal

analdgico (canal 44). La cuarta salida va a un instrumento de medicion que se
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encargaba de medir el nivel de la senal y adicionalmente veia la forma del
espectro de cada senal. El esquema de transmision es como se muestra a

continuacion:

ANTEMA TRANSMISORA
TRANSMISOR
DIGITAL // \
DVB-T EUROPEO / \
—

CANAL 50 (6 MHz) A
(200 WATTS)

)

DIPLEXER
|

TRANSMISOR >
DIGITAL
DTMB CHINO
CANAL 48 (8 MHz)

(200 WATTS) s

(

)

DIPLEXER

TRANSMISOR
ANALOGICO
CANAL 44 (6 MHz)
(1000 WATTS)

[

Figura 3.2 Esquema de transmision.
Mediante el uso de diplexers se irradian por una sola antena las senales de tres
transmisores. Dos transmisores digitales, uno de la norma Europea DVB-T vy el
otro de la norma China DTMB, ambos con 200 Watts de potencia y uno analdgico
que presta servicio al Canal Educativo 2, en la frecuencia del canal 44. El
transmisor chino es de 8 MHz de ancho de banda y se ubica en una frecuencia
cercana a la del canal 48. El transmisor analégico es por supuesto de 6 MHz. Esta
solucion permite transmitir de forma simultanea el sistema europeo y el chino, y
por ello pueden captarse a la vez con un televisor para cada uno. Esto permite el
uso de varios carros para medir y es posible en poco tiempo realizar muchas
mediciones. Tiene el inconveniente que a pesar de ser cercanas las frecuencias,
en la practica las condiciones de propagacion varian segun el entorno a las
distintas frecuencias, y ello dificulta realizar una evaluacion rigurosa, al comparar

ambas normas. Como quiera que no se disponia de un transmisor chino de 6
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MHz, (lo que es otro factor a considerar) las mediciones no se podian realizar en
total igualdad de condiciones y por ello se decidi6 usar esta solucion. Las
mediciones se confeccionaron de la siguiente forma:

En los puntos asignados, se desplegaba una antena a una altura de 3 metros

sobre el nivel del suelo. Si existia alguna duda, se volvia a medir a una altura

superior, de 4 o de 5 metros. Se sintonizaba el canal 44, y se anotaba su calidad
de imagen en una escala del 1 al 5 orientando la antena para lograr la mejor sefial.

Posteriormente se median los niveles de sefal de los canales digitales y luego se

agregaba atenuacién hasta ver cual de los canales digitales dejaba de verse

primero. Si en un punto, por ejemplo, el canal europeo se dejaba de ver con 4 dB
de atenuacion y el chino con 3 dB, eso quiere decir que en ese punto con esas
condiciones de antena, lugar, etcétera, el canal europeo tiene mas reserva (1 dB)
que el canal chino. Al medir en muchos puntos es posible saber como promedio
cual norma se comporta mejor, o lo que es lo mismo, cual tiene mas reserva antes
de dejarse de ver. Mientras mas puntos se midan, mas representativa es la
evaluacion. Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en el Anexo

No. 1.

Con los datos de la tabla pueden hacerse varios analisis. En este informe se han

realizado los siguientes:

1. Resultados generales de las atenuaciones en cada punto de cada sistema.

2. Resultados de las atenuaciones de cada sistema en condiciones de
multitrayecto y en condiciones de ambiente despejado, sin obstaculos
cercanos.

3. Resultados de las atenuaciones de cada sistema con la antena a 3 metros, a
4 metros y a 5 metros.

4. Resultados de las atenuaciones de cada sistema en lugares cercanos (cero a
5 Km), medios (5 a 15 Km) y lejanos (mas de 15 Km).

Resultados de las mediciones generales de cada dotacién.

Ventaja relativa de cada norma.
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3.3 Resumen de las tablas y graficos que recogen los datos de las
pruebas de campo.

Se tomaron muestras en 90 puntos, pero en 7 de ellos no existia sefal suficiente
para captar las sefales. Por tanto, los puntos validos son 83, niumero que se toma
como referencia para sacar los por cientos respectivos (83 equivale al 100% de los
puntos validos). En 2 de los 83 puntos las sefiales estaban en el umbral de
recepcidn, y ambas normas pixelaban sin agregar atenuacién. En estos dos
puntos las sefiales no fueron excelentes, siendo excelentes en todos los demas,
en al menos una de las normas. En 2 de los 81 puntos con recepcion excelente no
fue posible ver la norma europea, presumiblemente por la existencia de un
transmisor analégico en el canal 49 (zona de Guanabo) que le hace interferencia.
La norma china se vio en todos los puntos validos como se muestra en la tabla
3.1.

Puntos con senal Calidad de la imagen

Suficiente: 83 (100%) | No se ve | Pixelando | Excelente
DVB-T (europea) 2 2 79
DTMB (china) 0 2 81

Tabla 3.1 Comparacioén entre DVB-T y DTMB en cuanto a imagen.

La norma china se comporté mejor que la europea en mas del doble de los puntos,
cuando existe el multitrayecto (31 a 13); y en todos los puntos (10 a 0), cuando el
ambiente esta despejado (Anexo 3). En los resultados generales de las
atenuaciones en cada punto de cada sistema la norma China se comporté mejor
que la Europea en mas del triple de los puntos (41 a 13) (Anexo 2). En las
atenuaciones de cada sistema con la antena a 3 metros, a 4 metros y a 5 metros
la norma China supera a la Europea en todas las categorias, pero se destaca a la
altura de 5 metros (Anexo 4). Para el caso de las atenuaciones en lugares
cercanos (cero a 5 Km), medios (5 a 15 Km) y lejanos (mas de 15 Km) la norma

China se comporta mejor en todas las distancias, pero se destaca en las
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distancias lejanas. El total de puntos en este caso es de 59 y no 83, debido a que
hay 24 puntos que no tienen sefalado la distancia al transmisor (Anexo 5).

En las mediciones generales de cada dotacion la norma China se comportdé mejor
en 3 de los 4 carros de mediciones. La norma Europea se comportdé mejor en el
carro de la EIE. (Industria Electronica) (Anexo 6). La norma China tiene 12 puntos
con 3 dB de ventaja o mas, mientras que la norma Europea tiene dos puntos en
esa categoria. La media geométrica de los valores de la tabla anterior es de 2,0
dB para la norma Europea y de 3,0 dB para la norma China. Esto quiere decir que
la norma China supera a la Europea, no sélo por el numero de puntos ventajosos
(41 contra 13), sino también por la magnitud de esa ventaja, que es 1 dB mayor

como promedio (Anexo 7).

3.4 Consideraciones acerca del costo del equipamiento de ambas

normas.

Un analisis detallado y exhaustivo de costo y disponibilidad de equipos esta fuera
del alcance de este trabajo; no obstante, a continuacidn se entregan algunas ideas
sobre el tema con el objeto proveer una orientacién general.

El costo y disponibilidad de equipos para recepcion de TDT es, desde luego, un
elemento critico en la adopcion del estandar de TDT. En particular, los costos de
los set-top-boxes (STB) para cada estandar son un punto muy importante, pues es
este el tipo de dispositivo que los usuarios deberan adquirir, en primera instancia,
para poder utilizar sus televisores analdgicos actuales para ver programacion
transmitida en formato digital.

En la actualidad los set-top-boxes (STB) DVB-T son mas caros que los de la
norma DTMB, oscilando su precio entre los cuarenta y cinco y sesenta dolares.
Los set-top-boxes (STB) del estandar chino estan cotizados en la actualidad en
treinta y cinco ddlares, y mantienen una tendencia a bajar aun mas, pues
recordemos que China es el pais con mas telerreceptores del mundo, asi como la
posible implementacion del estandar DTMB por otros paises, creando un mercado

a escala mundial, lo cual hace que la produccién vaya en ascenso.
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Capitulo 3

Un andlisis cualitativo del costo de STB (y de los receptores incluidos en los
televisores digitales) puede ser hecho estudiando los tres elementos principales de
los receptores de TDT: el demodulador, el decodificador de canal, y el
decodificador de transporte MPG-2. Este analisis es presentado a continuacion.
Demoduladores: Se estima que la implementacion de demoduladores OFDM
para DTMB y DVB-T son de complejidad similar y por ende su costo relativo
depende esencialmente de los volumenes de produccion y venta. Esto otorga
ventaja a DTMB como se explicd en el parrafo anterior.

Decodificadores de canal: El decodificador de canal del estdndar DTMB utiliza
esencialmente todos los bloques principales del decodificador DVB-T con la
diferencia que el sistema DTMB no usa la combinacion (jerarquica y no
jerarquica), pero establece un nuevo sistema de correccidén lo que equipara sus
costos. Decodificadores de transporte y MPEG-2: Puesto que no hay
diferencias sustantivas entre los sistemas de multiplex y transporte de los dos
estandares, se estima que el costo de implementacién de estos sistemas es
similar en los dos casos.

Cabe destacar que las diferencias de costo entre equipos de estos dos estandares
seran siempre reguladas por el tamaino mundial de los mercados

correspondientes, asi como de la relacién costo-calidad.
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Conclusiones

Conclusiones

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos, podemos arribar a las
siguientes conclusiones:

v" Los dos estandares no presentan diferencias importantes en cuanto a
resoluciones de video posibles, pudiendo todos operar en definicion estandar
y en alta definicidn; ni tampoco en términos de la calidad de las senales de
audio posibles.

v Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas de campo
realizadas en Ciudad de La Habana se observé que la norma China tuvo
mejor desempefo en la mayoria de los parametros medidos.

v' Las pruebas de campo no son concluyentes, por cuanto no se usaron los dos
transmisores con el mismo ancho de banda ni en la misma frecuencia (el

europeo a 6 MHz y el chino a 8 MHz).
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Recomendaciones

Recomendaciones

Al término del presente trabajo, y del analisis de los resultados de las pruebas de

campo realizadas con el objetivo de comparar ambos estandares, se recomienda:

v Realizar la comparacién entre estos dos estandares en igualdad de
condiciones, para que los resultados sean concluyentes; es decir, utilizar
un mismo ancho de banda e iguales frecuencias.

v" Incorporar analisis que no se tuvieron en cuenta, y que son de gran
importancia para hacer una mejor comparacién del comportamiento de
estos estandares, entre los que podemos citar:

= Larecepcidon en interiores.
» La sensibilidad al ruido de fase.
» La relacion E,/No, AWGN del canal

» En presencia de ruido impulsivo
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Glosario

ACM
ASI
AWGN
BB
BC
BCH
BER
BS
BS
BSS
BW
BWs
C/N
C/R
CBR
CCM
CLE
CNI
CRC
Cs

DD
DEMUX
DF

DNP
DSNG
DTH

Glosario

Modulacién de codigo adaptativo

Interfaz serie asincronica

Ruido Gaussiano blanco aditivo

Banda Base

Compatible hacia atras

Bloque de cddigo binario para la correccidn de errores multiples.
Razon de error de bits

Ancho de banda del intervalo de frecuencia asignado a un servicio
Servicio de difusion

Servicio de difusion satelital.

Ancho de banda

Ancho de banda del segmento

Relaciéon portadora ruido

Respuesta al ruido impulsivo

Razon de bits constante

Modulacién y codificacion constante

Casi libre de errores

Razon portadora a ruido mas interferencia

Chequeo de redudancia ciclica (Cédigo de redundancia ciclica)
Separacion de portadora

Notacién decimal

Decision directa

Demultiplexor

Campo de datos

Paquetes nulos borrados(o descartados)

Constelacion de nuevos satélites

Directo a casa(o directo al hogar)



Glosario

DTT
DVB
EBU
EN
FDM
FEC
FFT
FIFO
FSS
Gl
GS
HDTV
HEX
HP
IBO
IDTEF

IMUX
IRD

ISCR
ISI
ISSY
ISSYI
ITU
LDPC
LNB
LP
LSB
MIS
MPE

Television digital terrestre

Proyecto de multidifusion de video digital

Unién de multidifusién europea

Norma europea

Multiplexacion por division en la frecuencia
Correccion de error hacia adelante
Transformada rapida de Fourier

Primero en entrar, primero en salir (estructura de programacion)
Servicio de satélite fijo

Intervalo de guarda

Secuencia genérica

Television de alta definicion

Notacion hexadecimal

Alta prioridad

Entrada trasera

Transformada de Fourier discreta inversa
Frecuencia intermedia

Filtro multiplexor de entrada

Decodificador receptor integrado

Servicios interactivos

Referencia de tiempo de secuencia de entrada
Identificador de la secuencia de entrada
Sincronizador de la secuencia de entrada
Indicador de sincronizacién de la secuencia de entrada
Unidn internacional de telecomunicaciones
Caodigo de chequeo de paridad de baja densidad
Bloque de bajo ruido

Baja prioridad

Bit menos significativo

Secuencia de entrada multiple

Encapsulacién multiprotocolo



Glosario

MPEG
MSB
MUX
NA
NBC
NP
NPD
OBO
OCT
OMUX
P/N
PER
PID
PL
PLL
PLS
PRBS
PS
PSK
QEF
QPSK
RF
RFU
RO
Rs
SDTV
SFN
SI

SIS
SMATV
SOF

Grupo de expertos para imagenes en movimiento
Bit mas significativo

Multiplexor

No aplicable

Incompatible hacia atras

Paquetes nulos

Deteccién de paquetes nulos

Salida trasera

Notacién octal

Filtro multiplexor de salida

Pseudo ruido

Razén de paquetes erréneos

Identificador de paquetes

Capa fisica

Lazo por llaveo de fase

Senalizacion de capa fisica

Secuencia binaria pseudo aleatoria

Servicios profesionales

Llaveo por desplazamiento de fase (modulacion digital)
Casi libre de error

Llaveo por desplazamiento de fase cuaternaria.
Radiofrecuencia

Trabajo en redes de frecuencia unica

Factor de caida

Razoén de simbolo

Television de definicién estandar

Trabajo en redes de frecuencia unica nacional
Identificador de senal

Secuencia de entrada simple

Television de antena satelital master

Comienzo de trama



Glosario

TDM Multiplexacion por division en el tiempo
TPS Transicion de parametro de modulacién
TS Secuencia de transporte

TV Televisiéon

TWTA  Amplificador de tubo de onda progresiva o viajera
UPL Longitud del paquete de usuario
VCM Modulacién y codificacion variables
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Anexos.

Anexo 1.

Tabla resumen de las mediciones.

Nota: Al ser tan grande la tabla se ha dividido en cuatro partes para que se
puedan apreciar los datos claramente. La union de las cuatro partes es de la

siguiente forma:

Parte 1 Parte 2

Parte 3 Parte 4




Anexos

Parte 1
DVB-T
DISTANCIA | AZIMUT AMBIENTE Altura i
No. | FECHA LUGAR , Analizador | poopax | ATT
(km) (grados) | ALREDEDOR | Antena [alidad Image Esp. (dBuV) CONGELAR
(dBuv) 3 (de)
1 lra Cy 154 Maufico 9,2 Km OBSTRUIDO 3 Mis Excelente | 15,8 dBuv | 38 dBuv 8,3
2 Mercado Playa Baracoa 22 Km DESPEIADD 3 Mis Excelente | 17,7 dBuV | 35 dBuV 5,5
=~ |[Malecony C 1,8 Km OBSTRUIDOC 3 Mts Excelente | 25,3 dBuv | 46 dBuv 18,5
2
]
3| &
~ |Serafina esq. Central, _ ;
6,4 Km OBSTRUIDO 3 Mis Excelente | 18,9 dBuV | 35 dBuV 6,5
i luanglo
5 Calle 351 D &/ 5ta ma, 15,3 Km OBSTRUIDO 3 Mis Excelente | 35,9 dBuV | 34 dBuV 29,
Ave. 3na esq. F S -
7,5 Km DESPEIADD 3 Mis Excelente 37 dBuv | 38 dBuv 26,5
5] Guanabacos
Calle 6 y 3ra Miramar 3,4 Km CBSTRUIDD 3 Mts Excelente | 22,5dBuV | 44 dBuV | No se pudo
7 o
o
g i |Calle4le/9y 11, Playa 3,6 Km OBSTRUIDO 3 Mis Excelente | 22,2 dBuV | 44 dBuV 16,5
—
234 Ef 51y 39 San Agustin 11,4 Km OBSTRUIDO 3 Mis Movideo | 16,8dBuV | 30dBuV | Nose pudo
9
10 27 By 236 La Coronela 11,8 Km OBSTRUIDC 3 Mis Excelente | 19,5dBuV | 40 dBuv 7,5
E
g 240y 5ta A laimanitas 11,7 Km OBSTRUIDO 3 MIis Nowvideo | 15,1dBuV | 24 dBuV | No se pudo
11 5
A




Anexos

Parte 2
DTMEB AMNALOG CH-44
Calidad .ﬂ.na;madnr PROMAX ED,.,]A(:LAH Cal.lma AnaEhzador PROMAX REMARKS
sp. gen sp.
Imagen dBuv dBuv
B | amv) | M| tam) | s | ey | 9PV

Excelente | 13 dBuV | 34 dBuV B.5 4 43,5 49,7 |El espectro de ambas normas esta deformado en su

Excelente | 17 dBuvW | 32 dBuv 5,5 3 40,3 47,4 |El espectro de ambas normas esta deformado en su
El espectro de ambas normas esta deformado,ya que
presenta una oscilacion en su parte superior.En

Excelente | 27,7 dBuV | 47 dBuV 18,5 3 38 ambas normas con una atenuacion de 4 dB, se
pixelaban con el paso de autos por 2l frente de
nilsstra mncicin
El espectro de ambas normas esta deformado en su

Excelente | 24,8 dBuVv | 40 dBuV 16,5 3 50 31 parte superior y ademas en las bajas frecuencias para
Iz norma OMEBT

Excelente | 35,6 dBuV | 52 dBuV 30,5 5 62,6 |El espectro de ambas normas esta deformado en su

Excelente | 39,7 dBuv | 57 dBuv 28,5 5 71 El Espectrq de ambas normas esta bastante plang, se
pusds decir que s normal
El espectro de ambas normas esta deformado,ya que

resenta una oscilacion en su parte superior, Esto

Excelente | 15,8 dBuV | 39 dBuV | MNose pudo 1 29 39 P _ s _r::'. B
hace que &l nivel de la sefial varie constantemante,
Esta frente 3 un banco de transformadores

Excelente | 17,2 dBuv |38,5 dBuv 16,5 1 6.2 25 El espectro -GE‘- ambas normas esta deformadao en su
parte superior.
El espectro de ambas normas esta deformado

Novideo | 154 dBuV | 24 dBuV | Mo se pude 1 16,6 21 completamente. No se cbtuve ni audic ni video en
nincuna de las dos normas.

Excelente | 19,6 dsuv | 35 dBuv 85 1 182 18 El espectro de ambas normas esta deformado n su
parte superior.
El espectro de ambas normas es muy bajo.La prueba

Movideo | 16dBuV | 23 dBuV | Mose pudo 1 26,3 33 de atanuacion no se pudo realizar.Mo se obtuvo ni
audio ni video en ninguna de las dos normas.
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Parte 3
[ =] 1 ] &
§ |Mwe.Alhearesn Decte 3,4 km OBSTRUIDO | 3Mts | Excelente | 22,5dBuv |43,7dBuv| 14,5
12 & |Cerro
13 E 93 y Autopista, La Lisa 11,2 Km DESPEIADD 3 Mis Excelente | 26,3 dBuV | 48 dBuV 20,5
, Rotonda de la CUJAE 9,7 Km DESPEIADO | 3Mits | Excelente | 33,9dBuv | 54 dBuv 31,5
14 (SERVICENTRO)
15 Calle 23 g/ 42 y 44, Playa 6,1 Km OBSTRUIDO 4 Mis Excelente | 19,3 dBuV | 35 dBuV 10,5
16 Sta Cy S0 A Playa 7 Km COBSTRUIDD 4Mis | Excelente | 30,2dBuv | 51,8 dBuv 26,3
17 9nay 146 Playa 8,2 Km OBSTRUIDC 4Mis | Excelente | 20,2dBuv | 39,3 dBuv B3
18 E lray 182 Playa 10,1 Km DESPEJIADD 4 Mis Excelente 45 dBuy | 66,5 dBuv | Mas de 42,5
=
19 ;: Reparto Barbosa Playa 13,6 Km OBSTRUIDO 4 Mis Excelente | 17,7 dBuV | 32 dBuV | Mo se pudo
70 Rpto. XX Aniv. La Lisa 17 Km COBSTRUIDD 3 Mts Excelente | 24,8 dBuV | 46 dBuV 19,5
71 Guatao, La Lisa 19 Km OBSTRUIDO 5 Mfts Excelente 21 dBuv | 42 dBuv 15,5
Rpto. Valle Grande, La Lisa 22 Km OBSTRUIDO 3 Mis Movideo psepudohaq 26 dBuV | Nose pudo
22
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Parte 4

Excelente | 21.9 dBuV |43,5 dBuy] 16,5 a 519 59,5 El espectro _l::e- ambas normas esta deformado en su
parte superior.

Excelente | 29,3 dBuV |45,4 dBuy] 235 4 s28 59.7 El Espectrq de ambas normas esta bastante plang, se
pusds decir que =5 normal

: : ; 3 El espectro de ambas normas esta bastante plang, se

Excelente | 38,6 dBuv | 56 dBu\ 31,5 4 &4 70 ]
puade decir que es normal

Excelente | 19 dBuv | 34 dBuv 95 3 37.7 15 El espectro de ambas normas esta deformado en su
parte superior,

Excelente | 33,2 dBuv |52,3 dBuv 285 5 542 644 El espectro _l:e ambas normas esta deformado en su
parte superior.

Excelente | 23.5dBuv | 38 dBuv 9,5 4 46,4 =8 El espectro _l::e- ambas normas esta deformado en su
parte superior.

Excelente | 46,5 dBuV |66,8 dBuy] 425 5 577 78,5 El Especr.rq de ambas normas esta bastante plane, s
puedea decir que a5 normal

Excelente | 17,5dBuV | 34dBuV | Nosepudo | 1 4.4 j9. [Flespecimode ambas nommas esmuybajo.la prieba
de atenuacion no se pudo realizar

Excelente | 27,1 dBuv |26,7 dBuv 215 1 476 57 El espectro _u::e ambas normas esta deformado en su
parfe superior,

Excelente | 23.1 dBuv | 40 dBuv 16,5 4 46.6 558 El espeu:tm_l de ambas normas esta bastante plang, se
puzde decir que 25 normal
El espectro de ambas normas esta deformado

Mo video pse pudo haq 25dBuV | Nose pudo 1 37,5 |completamente. No se obtuvo ni audio ni video en
ninguna de las dos normas.
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Anexo 2.

Resultados generales de las atenuaciones.

B Europeo Mejor

B Chino Mejor
Ll Empate
Europeo Chino
Mejor Mejor Empate TOTAL
PUNTOS 13 41 29 23
% 16% 49% 35% 100%
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Anexo 3.

Resultados cuando existe multitrayecto y ambiente despejado.

MULTITRAYECTO DESPEJADO

20% B 0%

31%

H Europeo Mejor B Europeo Mejor

Bl Chino Mejor B Chino Mejor
O Empate O Empate
49%
Europeo Chino
PUNTOS Mejor Meior Empate TOTAL
CON MULTITRAYECTO 13 31 20 64
CON AMBIENTE DESPEJADO 0 10 9 19
TOTAL 13 41 29 83
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Anexo 4.

Atenuaciones para antenas de 3, 4 y 5 metros.

@ Europeo Mejor

B Chino Mejor

3 METROS DE ALTURA

O Empate

B Europeo Mejor

B Chino Mejor

4 METROS DE ALTURA

O Empate

B Europeo Mejor

B Chino Mejor

5 METROS DE ALTURA

O Empate

72%
Europeo Chino
ALTURA DE LA ANTENA ; ) Empate TOTAL
Mejor Mejor
3 metros 9 27 22 58
4 metros 3 4 d 11
5 metros 1 10 3 14
TOTAL 13 41 29 83
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Anexo 5.

Atenuaciones en lugares cercanos (cero a 5, de 5a 15y mas de 15 km).

!
18% s

B Europeo Mejor
B Chino Mejor
[ Empate

B Europeo Mejor
B Chino Mejor
O Empate

E Eurocpeo Mejor
B Chino Mejor
O Empate

DISTANCIA CERCANA
(DESDE 0 HASTA 5 KMS)

DISTANCIA MEDIA
(MAS DE 5 HASTA 15 KMS5)

DISTANCIA LEJANA
(MAS DE 15 KMS)

DISTANCIA EN KMS EurD.pE i Ehi?“ Empate TOTAL
Mejor Mejor
0 hastas 2 a G 17
MMas de 5 hasta 15 9 11 11 31
Mas de 15 0 a 2 11
TOTAL 11 29 19 59
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Anexo 6.

Mediciones generales por dotacion.

23% 18%
RADIOCLBA B Europeo Mejor
B Chino Mejor
O Empate
59%
B Europeo Mejor
COPEXTEL . i
B Chino Mejor
O Empate
B Europeo Mejor
A7%
EIE B Chino Mejor
O Empate
4%
11%
3T% B Europeo Mejor
GET B Chino Mejor
O Empate
RADIOCUBA COPEXTEL EIE GKT TOTAL
Europeo Mejor 4 1 3 3 13
Chino Mejor 13 10 4 14 41
Empate 3 6 8 10 29
TOTAL 22 17 17 27 83
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Anexo 7.

Ventajas en dB.

@ Europeo mejor

B Chino mejor

1dé 2dB 3dB 4dB 5dB 6dB 7dE &dBE 9dB 10dB

10

1dB |2dB (3dB |4dB |5dB |[6dB |7dB |8dB | 9dB dB

Europeo mejor| 5 B 1 0 0 1 0 0 0 0

Chino mejor 18 11 4

=
=
[
Pt

TOTAL| 23 17 5 0 0 1 1 1 4 2
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