Parte 1
Introduccidén

1 Objetivo del proyecto

A pesar de la gran importancia que ha tenido la television digital terrestre
en nuestro pais y los millones invertidos para hacerla llegar a todos los habi-
tantes de todos los rincones de Espana ha acabado siendo un sonoro fracaso.
El dinero invertido en dar cobertura a toda Espana, la concesién de licencias
segun afinidades politicas y canales que abrieron y tuvieron que cerrar por no
ser viables econémicante ha ocasionado que otras opciones, como la television
por satélite o por cable tengan cada vez mayor nimero de usuarios.

Sumémosle a esto la necesaria reordenacion de la TDT en la banda de los
800MHz. Esto es debido a la futura llegada de la cuarta generacion (4G) en
las comunicaciones moviles. El Gobierno esta proyectando una reordenacion del
espacio radioeléctrico en el que las principales perjudicadas seran las cadenas
de television en el que presumiblemente tendran que cerrar canales y reducir el
numero de multiplex por cadena. Esto supondra una elevada inversién publica.

Los canales 61 al 69 se deberdn desalojar para que estas frecuencias sean
utilizadas por las operadoras moéviles. La liberacion completa de esta banda de
frecuencias se tiene programada para el 1 de Enero de 2014.

A pesar que la TDT es una opcién asequible para el consumidor (no para
el Estado) creo que el futuro de la television se encuentra en la television por
satélite y en la televisiéon por cable.

Este proyecto servird de proyecto guia para abordar el disefio de lo que se
denomina Gap Filler o reemisor de TDT en la poblacién de Linares de la Sierra
(Huelva), cuya funciéon principalmente es cubrir los huecos en la cobertura de
una red TDT de tipo SFN o MFN.

En una primera parte se hard una breve introducciéon teérica de esta tec-
nologia, esto es, el por qué de su utilizacién, sus ventajas frente a la ya extinta
television analdgica y todo el proceso necesario (digitalizacion, codificacion y
modulacién) para transmitir la sefial con garantias.

Ya en la segunda parte se explicard como desarrollar un proyecto de disefio
de un reemisor de television digital terrestre. El reemisor se instalard en un
emplazamiento de tal manera que se dard cobertura a toda la poblaciéon de
Linares de la Sierra. Este reemisor (Gap Filler) capta los canales de Almonaster
la Real, para ello se ha tenido que construir otro emplazamiento que capte
estos canales y los reenvie al nuevo Gap Filler de manera 6ptima, mediante
un radioenlace. Se realizardn diversos calculos para comprobar que toda la
instalaciéon funcionara correctamente.

En los planos incluidos se puede apreciar todos los elementos de nueva in-
stalacion en las dos etapas, la transmisién de los canales y la reemision.

A continuacion se incluye un pliego de condiciones y el presupuesto total.
En los anexos se adjuntan aspectos técnicos de las parabolas, antenas, equipos



y cables utilizados en el proyecto.

2 Introducién teodrica

2.1 Propagacién en el espacio libre.

Espectro radioeléctrico El espectro de frecuencias radioeléctricas es el con-
junto de ondas radioeléctricas cuya frecuencia estd comprendida entre 3 KHz y
3000 GHz. El espectro de frecuencias se divide de acuerdo con el Reglamento
de Radiotelecomunicaciones de la UIT, tal y como se puede apreciar en la tabla

1.

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

LONGITUD

GAMA DE

SIGLA DENOMINACION DEONDA  FRECUENC. CARACTERISTICAS Uso TIPICO
Propagacidn por onda|EMLACES DE RADIC A
VERY LOW 30,000m | 10KHz |de tierra, atenuacién|GRAN DISTANGCIA
A"/S8 FRECUENCIES a a debil.
Frecuencias Muy Bajas | 10.000 m 30 KHz |Caracteristicas
estables,
LOW 10.000 m. 20 KHz similar a la anterior,|Enlaces de radio a gran
Tl Frecuencies | s o ¥ |oars S8 canemrotes danse, oy &
Frecuencias Bajas 1.000 m. | 200 kKHz e
Sirnilar a la precedente |RADIODIFUSIGON
MEDIUM 1.000m. | 300KHz |Rere cen una sbsarddn
MF FRECUENCIES a a elevada durante el dia.
P |
Frecuencias Mediaz 100 m. 3 MHz i;:::;z:ieca péouf:r?tzc'ci;
noche.
Prevalece propagacidn|COMUMICACIOMES DE
Ionosférica con fuertes | TODO TIPS A MEDIA Y
HF FRECHLII(E;:CIES 2l iz variaciones LARGA DISTANCIA
_ < < estacionales y en las
Frecuencias Altas 10 m. 30 MHZ | Jiferentes horas del dia
y de la noche,
Prevalece propagacién|Enlaces de radio a corta
VERY HIGH 10m 30 MHz  |directa, ocasionalmente | distancia, TELEWISISN,
A'USIE  FRECUENCIES a a propagacian FRECUENCLA
Frecuencias Muy Altas 1, 300 MHz _II_O"'DSF:[iC_a o [MODULADA
roposTErca,
Solarmente propagacidn [Enlaces de radio, Ayuda
ULTRA HIGH 1nm. 300 MHzZ |directa, posibilidad dela la navegacion aérea,
UHF FRECUENCIES a a enlaces' por reflexi‘én o|Radar, TELEVISICN
Frecuencias Ulra Altas | 10 cmn. 3 GHz |a través de satélites
artificiales,
SUPER HIGH 10 cm. 2 GHz COMO LA PRECEDENTE |Radar, enlaces de radio
SHF FRECUENCIES 3 a
Frecuencias Superaltas 1cm. 30 GHz
EXTRA HIGH 1 cm. 20 GHz CoOMO LA PRECEDENTE [COMO LA PRECEDEMTE
EHF FRECUENCIES Cl El
Frecuencias Extra-éltas [ 1 mm. 300 GHz
EXTRA HIGH 1 mm. 300 GHz |COMO LA PRECEDENTE [COMO LA PRECEDEMTE
EHF FRECUENCIES a a
Frecuencias Extra-dltas | 0.1 mm. | 3.000 GHz

Las bandas asignadas para servicios de Televisién son: VHF y UHF. En

Tabla 1: Espectro de frecuencia




concreto, en Espana la banda de frecuencias asignadas para la Television Digital
Terrestre se encuentra entre 470 - 830 MHz.

2.2 Problematica de las transmisiones analégicas

Los anos 90 pasarédn a la historia desde el punto de vista tecnolégico por la
implantacion de la television digital. Su importancia y repercusion es compa-
rable a la introduccién de la televisiéon en color, e incluso al comienzo de las
transmisiones de television a través del satélite.

El gestor de esta revolucién en Europa, es el proyecto DVB, proyecto que ha
desarrollado los estandares de transmision de senales digitales via satélite, cable
y terrestre, y optando por el MPEG2 como estdndar de codificacién de audio y
video.

La television digital multiplica su eficiencia espectral respecto a la television
analégica, lo que permite un gran incremento de programas empleando el mismo
ancho de banda. Ademés la modulacion empleada es mucho més robusta a la
interferencia multitrayecto.

La senal que llega a un punto de recepciéon determinado es el resultado de
la suma del rayo directo més una serie de rayos reflejados (ecos) producto de
los multiples caminos que puede recorrer la sefial para llegar al receptor. Cada
uno de esos rayos reflejados llega al receptor con una amplitud y un retardo
determinados, dependiendo del camino recorrido. El efecto de la propagacion
multitrayecto en las transmisiones analdgicas se manifiesta en la aparicién de
las tan conocidas y molestas dobles imégenes o imagen fantasma. De todos es
conocida la tremenda dificultad que entranaba la recepcion con buena calidad
de un canal de televisién analégico desde el interior de una vivienda mediante el
uso de una antena interior. Se producian desvanecimientos o fadings selectivos
en frecuencia , es decir, zonas del espectro que pueden incluso alcanzar varios
MHZ, en los cuales la senal sufre importante atenuaciones. Eran particular-
mente perjudiciales para las senales analdgicas, ya que pueden coincidir con la
frecuencia de la portadora de video.

La falta de robustez de las transmisiones analégicas frente a la propagacion
multitrayecto no sélo tenia consecuencias para el usuario, sino también para el
operador al hacer la planificacién de canales a lo largo del territorio.

Asi, un determinado canal transmitido desde un transmisor o un reemisor,
no puede ser reutilizado hasta que se llegue a una zona del territorio en la que la
influencia de ese transmisor o reemisor sea imperceptible. El elevado valor de la
relacion senal-ruido (S/N) requerido por las transmisiones analdgicas (alrededor
de 40 dB) suponia un problema. Para que una sefial interferente coincidente
en frecuencia con una senal deseada tenga una influencia imperceptible sobre
esta, debera estar atenuada al menos en un valor que sea superior a la C/N
requerida, es decir, superior a 40 dB. De no ser asi, al receptor llegarian 2
senales transmitiendo el mismo programa pero en tiempos diferentes, con la
consecuencia de la doble imagen.

Esto provocaba que todos los reemisores situados en una zona del territorio
deben usar frecuencias diferentes para transmitir el mismo programa, lo cual



provocaba una congestién del espectro radioeléctrico que limitaba el nimero
maximo de programas que podian ser transmitidos en esa zona o bien el nimero
maximo de reemisores que podian ser colocados para dar cobertura a posibles
zonas de sombra que pudieran existir.

Esta problemética en las transmisiones analégicas se minimiza si digital-
izamos la senal que se va a transmitir. En los proximos apartado se estudiaran
los procesos necesarios para digitalizar, codificar y modular la senal.

2.3 Conversion digital.

Para digitalizar la senal de video, primero se tienen que separar sus componentes
(blanco, negro y color) en luminancia (Y) y cromancia (U: diferencia entre com-
ponente azul y luminancia; V: diferencia entre componente rojo y luminan-
cia). Como resultante tenemos tres componentes Y,U y V para seguidamente
muestrear.

En TDT se pueden utilizar dos métodos de muestreo distintos:

e Muestreo 4:2:2— 4 muestras Y, 2de Uy 2 de V.

e Muestreo 4:2:0— 4 muestras Y, se van alternando 2 muestras U y V

Posteriormente se muestrean a 13,5 millones de muestras por segundo para
la luminancia y 6,75 millones de muestras por segundo para la crominancia.
Cada muestra se cuantifica con 8 o 10 bits. El resultado se serializa y se le
afnade audio, obtiendo la sefial SDI (Serial Digital Interface).

El SDI puede variar dependiendo del tipo de sefial a emitir. Por ejemplo, la
definicion estandar de SDTV (con proporcion 4:3), tiene una velocidad binaria
de 270 Mbps.

SDTV— 4:2:2— (13,5 MHz Y + 6,75 MHz U + 6,75 MHz V) x 10 bits =
270 Mbps.

Si se quiere emitir en 16:9, la tasa binaria seria de hasta 360 Mbps. Con
la alta definicion la velocidad de bit de la SDI llegaria hasta los 1485 Gbps.
El ancho de banda necesario para SDTV y utilizando 6 bps/Hz (modulacién
64QAM) es de:

270Mbps
6bps/Hz

Siendo 6 bps/Hz la eficiencia espectral teorica de la modulacion 64QAM.

Debido al gran volumen de informacién a transmitir, y el ancho de banda
limitado para hacerlo, se tiene que codificar y comprimir la senal. Se estudiara
en el siguiente apartado.

=45MH=~

2.4 Codificaciéon de MPEG-2

El grupo de estandarizacion MPEG-2 (Motion Picture Experts Group) define
los formatos para comprimir la senal de audio y video. También permite hasta
4 niveles de calidad de senal:

e Nivel bajo: 352 pixeles por 288 lineas.

e Nivel principal (SDTV): 720 pixeles por 576 lineas.



e Nivel alto 1440: 1440 pixeles por 1152 lineas.

e Nivel alto: 1920 pixeles por 1152 lineas.

La compresiéon de video consiste en eliminar la informacién no visible para el
0jo humano, ademas de no enviar la informaciéon redundante de la sefial. Esto
se consigue utilizando las siguientes propiedades:

e Redundancia temporal: en una sucesiéon de imagenes siempre hay una
cantidad de informacién que se repite. Por tanto se puede reducir la cantidad
de estas si sblo se envian los cambios entre imégenes consecutivas. MPGE-2
también aplica la prediccién temporal, de tal manera que de dos fotogramas
sblo se envia el movimiento que haran los pixeles que varian.

e Redundancia espacial: se aprovecha de las caracteristicas del ojo humano
y elimina la informacién que “no es visible”, como la informacién de color de alta
frecuencia, el ojo es mucha mas sensible a la luz que al color por su constitucién
fisiologica.

¢ Redundancia estadistica: hay grupos de bits que se repiten continuamente,
por lo que se puede reducir la tasa de transmision.

El audio también se comprime. Se muestrea a 48 KHz y se envian 32
bits/muestra. 20 de estos bits son el resultado de codificar el audio, los 12
restantes corresponden a funciones adicionales. El ancho de banda minimo
necesario para sonido estéreo es de 192 Kbps. Para codificar audio con efecto
envolvente se necesitarian 400 Kbps.

2.4.1 El miltiplex de MPEG-2.

La compresiéon digital permite introducir varios programas dentro de un solo
canal de transmisién, por lo que se debe organizar y empaquetar el multiplex
de varios programas de manera que se puedan separar en recepcion (ver figura
2.1)
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Figura 2.1: Digrama de bloque multiplex



Se codifica el video, audio y datos y se les anade un identificador (Program
ID, PID). Se multiplexan anadiéndoles informacion temporal (PCR) para ase-
gurar el sincronismo en recepcién. También se insertan tablas de senalizaciéon
(PMT) que identifican los diferentes PES (Packetised Elementary Stream) que
pertenecen a un mismo programa.

Cada flujo de programa (PS) contiene uno o mas PES. El multiplexado de
varios programas forma el flujo de datos denominado MPEG-2 TS (figura 2.2).
También se conoce como maultiple.

La codificaciéon MPEG-2 permite el control variable de la tasa de bits (VBR),
de tal manera que es posible enviar mayor tasa de bits de eventos que lo re-
quieren, como un partido de futbol. Puesto que muchos eventos son compartidos
por diferentes empresas, se opta por la tasa de bits constante (CBR).

[ CAT ‘ PAT ‘ MNIT ‘

iPID {po Jeo

PMT 1,

F:IS PID

MULTIPLEXOR = MPEGZ-TS

PMT n, DE TRANSPORTE
P5 FID
i

MHP

Figura 2.2: Multiple

Los diferentes PS se multiplexan y se les afiade informacion de senalizacion
para sincronizar y facilitar la decodificacién de los programas en recepcion. Esta
informacion esta insertada en las Tablas de Informacion de Servicio (PSI y SI).

Los diferentes multiples tienen la opcion de anadir senal MHP (Multime-
dia Home Plattform) indidualmente a cada PS, o de forma compartida, para
proporcionar servicios compartidos.

Las tablas de senalizacion PSI (Program Specific Information) mas impor-
tantes son:

e Tabla de Asociacion de Programas (PAT). Tiene el identificador PID=0.
Es imprescindible, ya que contiene la lista de programas que constituyen la
trama de transporte MPEG-2. También incluye los PID de sus PMT. La tabla
PAT sera tnica para cada trama de transporte.

e Tabla de Mapa de Programa (PMT). Existe una PMT por cada programa
presente en el Transport Stream. FEn ella se da informacién sobre todos los
Elementary Streams asociados a un programa, de tal forma que el receptor es
capaz de localizarlos y decodificarlos. Por lo tanto para cada Elementary Stream
nos indica:



1. PID en el que viaja la trama fundamental.

2. Tipo de trama fundamental (audio, video, datos...).

3. Descriptores asociados a la trama fundamental.

e Tablas de Informacion de Red (NIT). Contiene informaciéon sobre la red
fisica que transporta los datos: frecuencias, modulacion, quien realiza el pro-
grama, etc. El receptor utiliza esta informacion para la sintonizacion de la senal.
Transporta informacion de red. Esta red puede estar formada por varios canales
fisicos diferentes, que a su vez transporten tramas de transporte independientes
entre si. El PID en el que viaja la NIT es asignado por la PAT. La NIT es una
tabla opcional, pero en caso de estar presente, conforma el programa nimero 0
en la PAT.

e Tabla de Acceso Condicional (CAT). Siempre tiene el PID=1. Si la infor-
macién de alguno de los programas esté cifrada, contiene detalles de los sistemas
de codificaciéon empleados.

e Tabla de Descripcion de Servicios (SDT). Contiene la informacion del
nombre del programa y proveedor, acceso condicional, disponibilidad de pais,
transmisién de datos, servicio multilenguaje,...

e Tabla de Informacién de Eventos (EIT). Informa de los eventos actuales y
futuros. Los receptores generan la Guia de Programacion Electronica (EPG) a
partir de esta tabla.

Las tasa binarias habituales de entrada a un multiplexor de transporte son:

Programa de TV (PS): 4-4.5 Mbps

Tablas SI: 0,05 Mbps

MHP: 0,6 Mbps

Teletexto: 0,3 Mbps

PCR: 0,015 Mbps

EPG: 0,2 - 0,5 Mbps

Asi el flujo final de datos serd segun se puede apreciar en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Flujo MPEG-2 TS

Los paquetes PES de cada programa se insertan en el Transport Stream junto
con algunos campos de adaptaciéon. Quedando como resultado la secuencia de
paquetes de 188 bytes de la figura 2.4.

Los bloques de la cabecera de la figura 2.4 corresponden a:



e Sync Byte: 8 bytes de sincronizacion. Siempre tiene el valor 47 en hex-
adecimal.

e Transport Error Indicator. Este bit se pone en activo cuando se detecta
un error.

e Start Indicator: inicio de PES en el paquete de transporte. Se pone a 1’
cuando el primer byte del paquete de transporte corresponde con el primer byte
de un PES.

e Transport Priority: indicador de prioridad.

e PID: identificador del paquete de transporte.

e Scrambling Control: tipo de cifrado de transporte.

e Adaption Field Control: control del campo de adaptacion en el paquete.

e Continuity Counter: contador de continuidad entre paquetes afines. El
codificador lo incrementa en 1 cada vez que envia un paquete de la misma
fuente. Esto permite que el decodificador sea capaz de deducir si ha habido una
pérdida (o ganancia incluso) de un paquete de transporte y evitar errores que
no se podrian deducir de otra manera.

Los campos méas destacables dentro del campo de adaptacion de una cabecera
son los siguientes:

e Longitud del campo de adaptacion: indica la longitud de la cabecera extra.

e Indicador de discontinuidad: estéd en el PCR y en el contador de con-
tinuidad. Se utiliza para evitar pérdidas de informaciéon producidas por un
salto en el codificador.

e PCR (Program Clock Reference): el PCR es una informacion de sin-
cronizacién del reloj de 27 MHz del receptor necesaria para la decodificaciéon
del video, audio y datos. Se incluye periédicamente en los paquetes de trans-
porte.

e Bytes comodines: son bytes de relleno para conseguir una trama de 188
bytes de informacion en el supuesto de que no hubiera informacion suficiente
para llenar el paquete.

e Cuenta atras para corte: indicador que permite una conmutacién de pa-
quetes limpia entre un TS y otro TS.
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Figura 2.4: Paquete TS

2.5 Codificacién de canal

El medio por el que viajard la senal es el aire. Las propiedades no lineales
de este, ademas de la posibilidad de encontrar obsticulos o interferencias que
introduzcan ruido y distorsién, hace la necesidad de dotar al sistema de co-
municaciones con cierta robustez. Esto se consigue introduciendo informacién
redundante, minimizando asi los errores que puedan aparecer. El método de
insercién de redundancia se llama codificacion de canal y consta de:

e Inversion de sincronismo y dispersiéon de energia: para asegurar las ade-
cuadas transiciones binarias el flujo binario de MPEG-2 se aleatoriza.

e Codificacion de Reed-Solomon: tras la aleatorizacion se aplica a los pa-
quetes de longitud 188 bytes una codificacion Reed-Solomon. Esta codificaciéon
se basa en la introduccién en cada paquete de 188 bytes de 16 bytes de re-
dundancia, dando como resultado paquetes de 204 bytes de longitud. Los 16
bytes de redundancia corrigen y detectan en recepcién hasta 8 bytes erréneos
por paquete.

e Interleaving: el proceso de entrelazado se aplica a los paquetes protegidos
por el proceso de codificacion de Reed-Solomon con objeto de evitar rafagas de
errores consecutivas. Las rafagas de errores son repartidas por el proceso de
entrelazado, siendo tratadas como errores individuales, pudiendo ser detectados
y corregidos en recepcion.

o Codificacion de Viterbi: es un codigo de protecciéon contra errores ade-
cuado para senales con relacién portador ruido baja. Permite escoger el nivel
de proteccién méas adecuado para cada sevicio con diferentes tasas binarias.
El codificador de Viterbi, a diferencia del codificador Reed-Solomon, garantiza
proteccién a nivel de bit.
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2.6 Modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frequency
Multiplexing)

Los sistemas de modulacién utilizados para la transmisién de senales digitales
via satélite o cable no pueden ser utilizados directamente para la transmision
terrestre.

Tanto la modulacion QPSK como la QAM asociadas a una sola portadora
no cumplen con los requisitos de proteccion frente a ecos y ahorro del espectro.

Para la modulacién de senales de television terrestre se ha escogido la modu-
lacién ortogonal COFDM. Cuando dos senales son ortogonales, es posible hacer
que utilicen simultaneamente el mismo ancho de banda sin interferirse entre si.

2.6.1 Principios de la modulacién COFDM.

El principio bésico de la modulaciéon COFDM consiste en utilizar un nimero
grande de portadoras equiespaciadas en frecuencia y moduladas cada una de
ellas en QPSK o QAM, de forma que toda la informacion a transmitir se reparte
entre ellas.

Todas las portadoras utilizadas ocuparan un ancho de banda de transmisién
de 8 MHz, y cada una de ellas formard un subcanal de forma que la suma de
las informaciones contenidas en cada uno de estos subcanales sera igual a toda
la informacién que se desea transmitir.

Asi, en el caso que se desee transmitir una informacién cuyo régimen binario
sea de 10Mbits/seg, se utilizard un ntimero grande de portadoras, por ejemplo
2000, moduladas en QPSK o QAM, de forma que el régimen binario de cada
una de ellas sea de 5 Kbits/seg para que la velocidad de transmision sea de:

2000portadoras x 5Kb/s.portadora = 10Mb/s

En COFDM, la tasa de simbolo de cada portadora se hace coincidir con
la distancia entre portadoras. La explicaciéon es sencilla: ya que el espectro
de una portadora modulada en QPSK o QAM contiene un nulo de potencia a
una distancia de la portadora igual a su velocidad de simbolo, si la siguiente
portadora se hace coincidir con ese nulo, la interferencia entre ellas sera nulo.

Por lo tanto, la velocidad de simbolo de cada portadora va a ser un parametro
que sélo depende de la distancia entre ellas, o lo que es lo mismo, de su ntimero.

Se definen las siguientes variables:

B,, =Ancho de banda del canal.

N =Numero de portadoras.

F; = B,,/N =Distancia entre portadoras.

Vs = Fs =Velocidad de simbolo de cada portadora.

Ts = 1/F; = N/B,, =Duracion de cada simbolo.

Vie = N x V; =Velocidad de transmision.

Cuanto mayor sea el namero de portadoras, més pequena seré la distancia
entre ellas y por lo tanto menor seré la velocidad de simbolo y mayor la duracién
del mismo.
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M=2000 [MN=8000
Fs 4 kHz 1 kHz
Vs 4 Ksimbaol{1 Ksimbaolo/s
Ts 0,25 ms (1 ms

Cuadro 2: Ejemplo
En ambos casos:

Vis = 2000 x 4000 = 8000 x 1000 = 8M simbolos/s

O lo que es lo mismo:

16 Mb/s si las portadoras estan moduladas en QPSK (2 bits por simbolo).

32 Mb/s si lo estan en 16 QAM (4 bits por simbolo).

48 Mb/s si estdn moduladas en 64 QAM (6 bits por simbolo).

Cada simbolo de COFDM esta constituido por la suma de los N simbolos
contenidos en las N portadoras durante un tiempo igual al tiempo de simbolo
de cada portadora. La duracion de un simbolo COFDM es, por tanto, igual a
la duracion de simbolo de cada portadora (T%).

Cuanto mayor sea el numero de portadoras mayor es la duraciéon de cada
simbolo COFDM y por lo tanto mas robusto es el sistema frente al desvaneci-
miento o fading temporal de la senal debido a ecos producidos por objetos en
movimiento.

2.6.2 Constelaciones basicas.

Para conseguir la modulaciéon OFDM los datos de entrada se “mapean” en sim-
bolos OFDM, lo que significa que modulan a cada una las subportadoras in-
dividuales. Esta modulacién puede ser de diferentes tipos, pero en el sistema
DVB-T las constelaciones contempladas son 4QAM, 16QAM y 64QAM, cuyas
constelaciones se ilustran en la figura 2.5.

16GAM B4QAM
000010
0010 s e e e e .
» . » R ZLE)

4QAM
o0 e 00 00 /000
'I/’ o e o o TN ) T )
| ® o0 00000
* b o 2 . e R R I N S )
NN RN
. e - ® s e 0 0o s

Figura 2.5: Constelaciones usadas en DVB-T

Dependiendo de la constelaciéon utilizada, cada subportadora transportara
2, 4 u 8 bits de informacién. Cada punto de la constelaciéon se puede representar
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por un namero complejo. Asi, la primera etapa en el proceso de modulacion
COFDM es el de mapear los grupos de 2, 4 u 8 bits en las componentes real
e imaginaria que corresponden al nimero complejo en la constelacién. Cada
constelacion tiene una robustez propia con respecto a la relacion C/N minima
que puede tolerar para una demodulaciéon correcta. En términos aproximados,
4QAM es de cuatro a cinco veces mas robusta que 64QAM.

Estos nameros complejos corresponden a una representacion en el dominio
de la frecuencia y para trasladarlos al dominio del tiempo es necesario aplicar la
transformada inversa de Fourier. Estos dos procesos, el mapeo del flujo binario
de entrada en simbolos complejos de la constelacion y su transformacion inversa
de Fourier, constituyen la primera parte del proceso de modulaciéon OFDM.

2.6.3 Teoria basica de OFDM.

El método OFDM emplea N portadoras, por lo que se requieren, por lo menos,
N muestras complejas en tiempo discreto para representar al simbolo OFDM.
Estas muestras en el dominio del tiempo (0, 1, ...... , N-1) son el resultado de
una subportadora k modulada con un simbolo Ck, de la informacién, dentro de
un simbolo OFDM y pueden expresarse como:

e 27kn

Sk—o.fdm["]—ﬁexp(.] N )

(2.1)

Donde:

N = ntmero de subportadoras y muestras en el dominio del tiempo utiliza-
das.

n = indice de la muestra en el dominio del tiempo.

k = indice de la subportadora.

C = amplitud y fase de la informacién a transmitir.

Tanto Ck como k son constantes para una subportadora dada durante el
periodo de un simbolo OFDM. De la ecuacién (2.1) se ve que las N muestras
complejas para la subportadora k giran exactamente k circulos en el plano com-
plejo durante el periodo util de un simbolo OFDM. El simbolo completo, en el
dominio del tiempo, se construye a partir de las N subportadoras superponiendo
sus ondas:

N —

sn—ofdm[n] = Sk—ofdm[n] (22)
k=0

[

Los coeficientes Ck son complejos, con lo que, de hecho, representan a la
senal en el dominio de frecuencia. Para trasladar dicha senal al dominio del
tiempo, es necesario aplicar, en el modulador, la transformada inversa de Fourier,
exactamente la transformada inversa rapida (IFFT). En el receptor de DVB-T
se aplica la transformada répida directa de Fourier (FFT) al simbolo OFDM en
el dominio del tiempo. La senal original transmitida se reconstruye comparando
cada subportadora con una de referencia, de amplitud y fase conocidas y de
igual frecuencia:
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2mkn
~ )
Como consecuencia de la ortogonalidad de las N subportadoras, el resultado
de la comparacién es cero en la FFT para cualquier subportadora distinta a la
de referencia:

Stresln] = 1% exp(j (2.3)

N-1

Zw:c,; sil=k (24)

= Sk—ref(nl

No1 ]
o Seldnl — 0 silA£k (2.5)
n—0 Skfref[n]

En que C’k representa la amplitud y fase de la senal de informacién recibida.
Si en el receptor se recibe una senal retrasada en el tiempo por A muestras

complejas, la ecuacion (2.1) puede expresarse como:

C 2rk(n — A
Sk—ofdm|[n] = Wk exp(J(T)) (2.6)
Y la salida de la FFT se expresa ahora como:
N-1
Si—ofdm|n] / 2mkA
— 5 =Cpexp(j—— 2.7
T;) Shresln] O OPUTR) @7)

La ecuacion (2.6) muestra que un retardo en la sefial de entrada, produce una
rotacion sobre las portadoras en el dominio de frecuencia. Esta senal, anadida
a la senal original resultard en desvanecimiento o amplificacién en diferentes
porciones del dominio de frecuencia.

2.6.4 Empleo de la transformada rapida de Fourier (FFT).

En DVB-T se contemplan dos esquemas de modulacién, uno con 2048 portado-
ras, designado como 2K y otro con 8192 portadoras (8K). El utilizado actual-
mente es el 2K. Es evidente que la implementaciéon en hardware de un sistema
FDM para estos numeros de portadoras, es practicamente impensable ain en el
dominio digital, ya que requeriria de miles de osciladores, filtros, multiplicadores
e integradores, con el consecuente volumen y consumo de potencia. La modula-
cién OFDM evita el empleo de filtros, a causa de la ortogonalidad de las senales
y, en la practica se trabaja con la senal recibida en forma muestreada, logica-
mente por encima de la frecuencia de Nyquist. En estas condiciones, el proceso
de integracion se convierte en uno de suma y todo el proceso de demodulacién es
idéntico a una transformada directa de Fourier. En la actualidad hay disponibles
numerosos circuitos integrados que permiten realizar estas operaciones, con lo
que la implementacion practica del modulador y demodulador OFDM resulta
“relativamente facil”.
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2.6.5 El intervalo de guarda.

Las subportadoras estan moduladas por senales representadas por nimeros com-
plejos, que cambian de un simbolo a otro. Si el periodo de integracion en el
receptor se extiende a una duraciéon de dos simbolos, no solamente habra ISI
(Interferencia Entre Simbolos) sobre la subportadora correspondiente al simbolo
que se pretende integrar, sino que ademas habra interferencia entre subporta-
doras (ICI) y, por consecuencia, destruccion de la informacion. Para evitar esta
situacién, se agrega un intervalo de guarda.

Sin duda alguna, una de las caracteristicas mas importantes de esta modu-
lacién es la introduccién de este tiempo denominado intervalo de guarda entra
cada dos simbolos COFDM consecutivos.

De esta manera, la duracién total de un simbolo COFDM (T}) es la suma de
la duracion tutil del simbolo (7)) més la duracién del intervalo de guarda (7).

Durante el intervalo de guarda la sefial no es evaluada por el receptor. Su-
pongamos que a un receptor COFDM llega una sefial determinada y un eco de
esa misma sefial, con un retardo T, (ver figura 2.6)

sin intervalo de guarda

Sefial principal

Destruccién de datos. E1 eco destrueie
la sefial de simbolo

Ts=tiempo de simbolo=896ps
=intervalo de guarda

Con intervalo de guarda

Sefial principal

Area donde el eco que interfiere es
neutralizado graclas al intervalo
de guarda

Figura 2.6: Tiempo de guarda

En ausencia de intervalo de guarda, durante el tiempo de evaluacion de
stmbolo N+1 (procedente del rayo directo) al receptor llega también informacion
del simbolo N (procedente del rayo reflejado), lo cual produce interferencia entre
simbolos (ISI).

Si situamos entre cada dos simbolos un tiempo de guarda, durante el tiem-
po de demodulacién del simbolo N+1, al receptor solo llega informacion del
simbolo N-+1 procedente tanto del rayo directo como del reflejado. Por consi-
guiente no existird ISI. Estamos ante un mecanismo de proteccién frente a ecos
tremendamente eficaz.

La duraciéon del intervalo de guarda serd un compromiso entre la duracién
del mayor eco que se pretenda compensar y el maximo régimen binario que se
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desee transmitir, ya que cuanto mayor sea el intervalo de guarda menor serd
el tiempo util de cada simbolo y por tanto, menor la velocidad binaria que se
pueda alcanzar.

La consecuencia mas evidente de la robustez de las transmisiones en COFDM
frente a la propagacion multitrayecto es que todos los transmisores situados
frente a una zona determinada del territorio no tendrian que utilizar frecuencias
diferentes para transmitir el mismo programa con tal de que el retardo entre
cualquiera de las diferentes senales emitidas por cada uno de ellos sea inferior
al intervalo de guarda. Este concepto da lugar a las denominadas Redes de
Frecuencia Unica (SFN:Single Frequency Network), lo que supone un mayor
aprovechamiento del espectro.

2.6.6 Sincronizacién del canal.

Para demodular correctamente las senales, el receptor debe muestrearlas duran-
te el periodo 1til del simbolo OFDM, no durante el intervalo de guarda. Como
consecuencia, la ventana de tiempo debe situarse con precisién en el instante en
que se presenta cada simbolo. Esto equivale, en el caso analégico, a que para
llevar a cabo la demodulacién coherente o sincrona en el receptor, es impres-
cindible que la portadora generada localmente en el receptor sea exactamente
de la misma frecuencia y fase de la portadora generada en el transmisor para
modular la senal. En el sistema DVB-T se resuelve este problema utilizando
subportadoras “piloto”, distribuidas de forma regular en el canal de transmisiéon
vy que actian como “marcadores de sincronismo”.

2.6.7 Modulador y demodulador OFDM .

La senal de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo. Este
flujo se segmenta en simbolos, de acuerdo a la constelacion a utilizar y se obtie-
ne un mapa de los simbolos, representados ahora por niimeros complejos, que
corresponden a la representaciéon de la senal en el dominio de frecuencia. Si se
van a modular N subportadoras simultdneamente, la primera operaciéon debe
ser la conversién del flujo binario de entrada, en serie, en un flujo de coeficientes
complejos en paralelo. El siguiente paso es realizar la transformada inversa de
Fourier sobre esos N coeficientes para obtener una senal en el dominio del tiem-
po y, como la senal de entrada al transmisor debe ser un flujo binario en serie,
es necesario convertir nuevamente la senal, ahora transformada y en paralelo,
a una senal en serie. Esta es la senal a transmitir y el proceso se ilustra en el
diagrama de bloques de la figura 2.7.

17



-_— — —
Del codificador » > Al modulador
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Figura 2.7: Diagrama de bloques del modulador OFDM

En la figura 2.7, puesto que la senal de entrada procede del codificador de
canal, el conjunto constituye un modulador COFDM (la “C” indica precisamente
la codificacion de canal).

A la salida del conversor paralelo a serie, se inserta el intervalo de guarda,
designado también como prefijo ciclico, en que se copian los datos del final del
bloque y se pegan al principio, lo que hace que las senales retrasadas a causa de
los efectos multicamino caigan en el intervalo de guarda y sean ignoradas por el
receptor.

El demodulador cumple la funcién inversa del modulador y el diagrama
simplificado de bloques es similar al de la figura 2.7, visto ahora de derecha a
izquierda, como se ilustra en la figura 2.8.

Al decodificador
de canal

Mapeo inverso[———#

Flujo binario
recibido Conversor
— | seriea

paralelo

Transformada
directa de
Fourier

(FFT)

Conversar
paralelo a
serie

Y

2T TIRRTY!
R TIRRTY!

Figura 2.8: Demodulador OFDM

2.6.8 Codificacion.

El sistema de transmision terrestre es compatible con el sistema de MPEG-2.
Asimismo, la codificacion Reed-Solomon es comtun con los estandares de satélite
y cable y la codificacién convolucional (Cédigo de Viterbi), es comin con las
especificaciones de TV por satélite. Teniendo en cuenta estos aspectos, el dia-
grama de bloques general de modulador COFDM seria como se puede apreciar
en la figura 2.9
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Figura 2.9: Modulador COFDM

Una de las consecuencias de la propagaciéon multitrayecto es la posible apari-
ciéon de zonas del espectro en las que se produce un desvanecimiento o fading de
la senal. El ancho de estas zonas puede ser incluso de 1 o 2 MHz. Este efecto, en
un cana COFDM, provoca que un determinado ntimero de portadoras sufra una
gran atenuacion. Por el contrario, otras zonas (aquellas en las que la amplitud
y fase de los ecos lo permitan), veran incrementadas su amplitud (figura 2.10)

Re:
Spectrum Response Spectrum of channel

of mignal of chanmel of dgnal 1

Spectnm
of sigmal

Figura 2.10: Concepto de fading (desvanecimiento)

En ausencia de entrelazado (interleaving) y codificacién, estas distorsiones
en el espectro del canal provocarian un incremento dramatico en la tasa de
error ya que la informacién requerida de las portadoras que ven disminuida su
amplitud por debajo del minimo nivel de C/N requerido podria ser evaluada.

Sin embargo, mediante el uso de interleaving y codificacién convolucional
(Cédigo Viterbi), se introduce un grado de correlacion o dependencia muy ele-
vado entre la informacion presente en las distintas portadoras de forma que los

errores que afectan a una portadora se distribuira entre las restantes que forman
el simbolo COFDM.
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De este modo, debido a la alta correlacién introducida y la consiguiente
redistribucion de los errores, no hay portadoras “beneficiadas” o “perjudicadas”,
sino que el incremento o reduccién de la tasa de error global vendra determinado
por la C/N media del canal COFDM.

Incluso podria darse el caso, y de hecho se da, de que la existencia de ecos
sea beneficioso para la senal en la medida en que las zonas del canal que ven
incrementada su amplitud son mayores que las que la ven disminuida, de forma
que la C/N media del canal es superior a la que existiria en ausencia de ecos.

Esta es la tecnologia en la que se basa la TDT. Todo ello esta recogida en
una norma llamada DVB, como ya se ha ido comentando a lo largo de este texto.
A continuacion se explica cuéales son las caracteristicas técnicas de la TDT en
Espana.

3 Especificaciones para la television digital te-
rrestre

El organismo de &mbito Europeo ETSI (European Telecommunication Standard
Institute) aprob6 en 1993 la norma o especificacion para la television digital
terrestre generada dentro del DVB.

El DVB (Digital Video Broadcasting) es una organizacion encargada de pro-
mocionar estidndares de televisién digital, a nivel internacional, asi como de
crear dichos estandares. El organismo del mantenimiento de estos estandares,
el DVB Project, estd constituido por mas de 270 organizaciones, instituciones
y empresas a nivel mundial. Los estandares propuestos por esta organizacién
han sido aceptado por la mayoria de los paises, a excepciéon de Estados Uni-
dos, Canad4, México (utilizan ATSC en lugar de DVB-T) y Japén (donde se
usa principalmente el ISDB, Integrated Services Digital Broadcasting), en es-
tos paises utilizan sus propios estédndares, pertenecientes a empresas privadas,
aunque también algunas empresas (sobre todo de satélite o television por cable)
utilizan los estandares de la DVB. Toda la codificacion de audio y video esta
basada en los estandares ya establecidos por MPEG. EI DVB también tiene un
canal de retorno de datos (por ejemplo para television interactiva o para canales
codificados, es decir, de pago por vision).

Los aspectos mas relevantes de esta norma son los siguientes:

Se definen dos posibilidades para el nimero de portadoras: 2K (1705 porta-
doras) y 8K (6817 portadoras). Los paises en los que las condiciones del terreno
sean tales que el niimero de ecos sea pequeno probablemente utilicen el sistema
2K, el cual el periodo de simbolo, y por lo tanto también el intervalo de guarda,
son pequenos. Por el contrario, los paises cuya orografia es més accidentada
(por ejemplo Espana) utilizaran el sistema 8K en las que el tiempo de simbolo
y el intervalo de guarda son mayores. En la siguiente tabla se puede ver las
caracteristicas del estandard:
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Ancho de banda del canal 7.61 MHz

Separacion entre portadoras 1116 Hz (BK), 4464 Hz [2K)

B96 us para el siste BK
Duracidn (til del simbolo Tu

224 us para el sistema 2K

Entre T_{ul/4 y T_{u}/32 (definido en la norma), es decir:

Duracion del intervale de guarda Tg Entre 224 us y 28 us para el sistema BK

Entre 56 us y 7 us para el sistema 2K

Entre 1120 us y 924 us (BK)
Duracidn total del simbolo COFDM Tu+Tg

Entre 289 us y 231 us (2K)

Velocidad de codigo convolucional (Viterbi) 7/8

Codificacion de blogues (Reed Solomon) 188-204

Este parametro depende en gran medida tanto del intervalo
de guarda como del codigo convolucional escogidos. La
maxima velocidad se obtendra para el intervalo de guarda
mas pequefio y el codigo menos potente. Logicamente, a
mayor proteccién del canal, menor velocidad disponible.
En funcian de esto la velocidad de simbolo puede variar
entre 2,48 Msimb,/s y 5,28 Msimby/s.

Maxima velocidad de simbolo

Tipo de modulacion para cada una de las portadoras QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Entre 4,89 Mby= v 10,56 Mb/s para QPSK
Maximo flujo binario Entre 9,96 Mby/s y 21,12 Mb/s para 16 QAM

Entre 14,94 Mb/s y 31,68 Mb/s para 64 QAM

Cuadro 3: Caracteristicas DVB-T

Hay que anadir que no todas las portadoras van a ser utilizadas para trans-
mitir informacién de imagen o sonido, sino que es necesario destinar algunas de
ellas para funciones propias del sistema, tales como sincronizacioén, estimaciéon
del canal de transmisién, etc.

Teniendo en cuenta que la velocidad binaria de transmisién necesaria para
transmitir una sefial de television de alta definicion es del orden de 24 Mb/s,
una de calidad PAL Plus del orden de 12 Mb/s y una de calidad PAL estandard
de 6 Mb/s, es facil apreciar otra de las importantes ventajas de la modulacion
COFDM, que es la de permitir la transmisiéon, en un ancho de banda de 7,61
MHz, modulada en 64QAM, de un solo canal de television de alta definicion,
2 canales de calidad PAL Plus o incluso 4 canales con calidad PAL estandar.
Es posible enviar también varios canales de sonido y datos, ya que el régimen
binario necesario para transmitir estos tltimos es muy bajo. Este aspecto supone
una importante ventaja con respecto a la televisién analdgica, en el cual sélo
era posible transmitir un canal de imagen, dos de sonido y el teletexto en un
canal de 8 MHz.

En cuanto a la minima C/N requerida, este valor depende del intervalo de
guarda y del codigo escogido. Los valores minimos para los diferentes tipos de
modulacién son los siguientes:

QPSK: entre 3,1y 16,3 dB
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16QAM: entre 8,8 y 22,8 dB

64QAM: entre 14,4 y 27,9 dB

La minima C/N necesaria, incluso para el caso mas desfavorable de la mo-
dulacién 64QAM, es considerablemente inferior a la que se necesitaba para un
canal analogico PAL.

Este hecho, que es inherente a las transmisiones digitales, permite que las
potencias de salida de los transmisores puedan ser considerablemente inferiores
para garantizar la misma cobertura respecto a la analdgica.

C/N requeriada para una BER=2x10-4 después Velocidad de bit (Mb/s)

de Viterbi; QEF después de Reed Solomon.
Modulacidn |Velocidad de |Canal Canal Canal

codigo Gaussiano  |Ricean |Rayleigh |ATu=1/4 |ATu=1/8 |ATu=1/16 |ATu=1/32

QPSK 1/2 31 3.6 5.4 4.89 5.53 5.85 6.03
QPSK 2/3 4.9 57 8.4 6.64 7.37 7.81 8.04
QPSK 3/4 5:9 6.8 10.7 7.46 8.29 8.78 9.05
QPSK 5/6 6.9 8 13.1 8.29 9.22 9.76 10.05
QPSK 7/8 7 8.7 16.3 8.71 9.68 10.25 10.56
16QAM 1/2 8.8 9.6 11.2 9.95 11.06 11.71 12.06
16QAM 2/3 111 11.6 14.2 13.27 14.75 15.61 16.09
160AM 3/4 12.5 13 16.7 14.93 16.59 17.56 18.10
160AM 5/6 13.5 14.4 19.3 16.59 18.43 19.52 20.11
16QAM 7/8 13.9 15 22.8 17.42 19.35 20.49 21.11
64-0AM 1/2 14.4 14.7 16 14.93 16.59 17.56 18.10
64-0AM 2/3 16.5 17.1 19.3 19.91 22.12 23.42 24.13
64-QAM 3/4 18 18.6 21.7 22.39 24.88 26.35 27.14
64-0AM 5/6 19.3 20 253 24.88 27.65 29.27 30.16
64-QAM 7/8 21 21 27.9 26.13 29.03 30.74 31.67

Cuadro 4: Valores de relacion senial a ruido

En la tabla 4 se pueden ver los valores de C/N segin la modulacion, el canal y
el tiempo de guarda utilizado. Se encuentra sefialado en rojo la velocidad binaria
utilizada en Espana, con un intervalo de guarda de 0.25s y una modulacién
64QAM.

En la tabla se representan los valores de C/N para una BER de 2x10-4
después del codificador de Viterbi para todas las combinaciones de velocidad
de codigo y tipos de modulacion. La tasa de bit neta después del codificador
de Reed Solomon también se presenta, siendo esta QEF, es decir, casi libre de
errores. El canal Gaussiano se corresponde con el modelo de canal ideal, el canal
Ricean con el de recepcién fija y el canal de Rayleigh con el modelo de recepcién
moévil.

BER (Bit Error Rate). Latasa de error de bit, que se ha hecho referencia en
el apartado anterior, es un parametro fundamental que nos concreta la calidad
de la sefial de television digital. Esta variable nos cuantifica el niimero de errores
de bit de una trama.

Segun se ha visto en el esquema de demodulacion de la figura 2.9, se ob-
tendran valores distintos de BER segin el punto donde se mida. Los valores
minimos para asegurar el perfecto funcionamiento del sistema se definen en:
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e a la salida de demodulador
e después del decodificador de Viterbi
e después del decodificador de Reed Solomon
Para la TDT los valores minimos son:
e después de demodulador COFDM: BER=3x10-2
e después de decodificador de Viterbi: BER= 2x10-4
e después del decodificador de Reed Solomon: BER= 1x10-11

Las diferencias de BER entre las entradas y salidas de los diferentes decodifica-
dores de proteccién contra errores, se denomina ganancia de codigo.

Un BER de 1x10-11 quiere decir que se produce un error después de 10!!bits,
lo que significa que, para una tasa de 55 Mb/s, se producirad aproximadamente
un error de bit cada hora.

Energia de bit frente al ruido (FE;/N,). En la TV digital, los procesos
de codificacién, transmisiéon y distribucién la senal de banda base es digital,
al contrario que los traductores imagen-senal y senal-imagen que son procesos
analogicos. Por ello, para la senal de banda base digital es necesario definir la
relacién senal a ruido.

La relacién senal-ruido de las senales digitales es la energia de Bit frente
al ruido, este parametro resulta bésico en las transmisiones digitales, ya que
determina el BER.

Como es un pardmetro que depende de la modulacién, sera el tipo de mo-
dulaciéon y su proteccion contra errores los que determinen su valor y por tanto
los errores de bit.

Se pueden establecer relaciones entre la C/N y E/N, y entre Ey/N, y el
BER, estas curvas caracterizan al sistema de transmisién digital. Por tanto este
parametro define la calidad del sistema de television digital, es decir, de la
transmisién, distribucién y recepcién de la senal digital.

4 Posibilidades que ofrece la red de transmisién
digital de television terrestre.

4.1 Redes de frecuencia tinica (SFN)

Como se ha indicado anteriormente, una de las grandes aportaciones de la tele-
vision digital terrestre es la posibilidad de establecer redes de frecuencia tunica
(SFN), de modo que todos los transmisores situados a lo largo de un territorio
para transmitir un programa determinado lo harian utilizando la misma frecuen-
cia. Al menos tedricamente, seria posible cubrir todo el pais utilizando un solo
canal de UHF por programa, o por dos, tres o cuatro programas, dependiendo
de la calidad con que se quiera transmitir la senal.
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La implementacion practica de las SFN plantea una dificultad, para que el
retardo existente entre los distintos ecos que llegan al receptor esté perfecta-
mente controlado y sélo dependa de la distancia existente entre los transmisores
que operan en esa zona, es necesario que todos estén sincronizados en el tiem-
po. Es decir, que todos transmitan la misma senal en la misma frecuencia y
exactamente al mismo tiempo. Esto se conoce como Sincronizacion de las SFN
y es un problema que estd actualmente solucionado mediante GPS, una senal
emitida por la estaciéon base o un reloj de referencia. No se va a profundizar
en este aspecto, simplemente comentar que la informacién de sincronizaciéon se
introduce mediante un adaptador de SFN, que introducen la informacion de
sincronizacién en el stream de transporte de MPEG-2.

4.2 Redes de frecuencia miltiple (MFN)

En las redes de frecuencia multiple cada transmisor dispone de radiofrecuencias
individualizadas (cada uno de ellos transmite a una frecuencia diferente), no se
requiere una sincronizacion de los distintos centros emisores (lo que abarata el
despliegue), y se pueden realizar desconexiones de la programacion a distintos
niveles, en funcién de los intereses del editor de contenidos. Cuando se opte
por este tipo de redes, debe tenerse en cuenta que haran falta mas recursos de
frecuencias.

4.3 Gap-Fillers

Otra posibilidad que ofrecen la modulacion COFDM es la de ampliar las SFN
(o MFN) a los reemisores que dependen de cada transmisor, de modo que re-
transmitirian la senal en la misma frecuencia que la reciben.

Al no ser necesario el cambio de frecuencia, estos reemisores o gap-fillers
(“rellenadores de huecos” literalmente) podrian utilizarse para cubrir zonas del
territorio todo lo pequefia que se desee (figura 4.1)
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GAP-FILLER
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Figura 4.1: Solucién para cubrir zonas de sombra

El principal inconveniente de utilizar reemisores, es el acoplo (aislamiento)
que se produce entre las antenas receptoras y las transmisoras. Este problema
se debe al hecho de que en TDT se utiliza una misma frecuencia tanto para
recepcion como transmision. La solucién de este problema, es aprovechar la
altura de la torre para poner la antena receptora lo mas separada posible de la
transmisora, ademas de tener en cuenta sus diagramas de radiacion.

El aislamiento minimo se puede calcular:

G:Ptz_Pr:L’

Siendo:

G: ganancia

P,,.: potencia transmitida
P,.:potencia recibida

Para poder amplificar hasta 30 dBm, si se reciben -45 dBm, la condicién de
aislamiento sera:

G =30+45 ="75dB

donde:
G=ganancia
R—aislamiento
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El factor “-10” es la condicién minima de trabajo de los gapfillers obtenida
después de diversos tests.

Los mismos reemisores incorporan una etapa de cancelaciéon de ecos, que
anulan ecos y compensan parte del aislamiento entre antenas.

En el caso de que el aislamiento fuera inferior a la ganancia de transmision,
la calidad (MER: tasa de error de modulacion) de salida disminuiria.

Inicialmente los gapfillers que se utilizaban eran no regenerativos, es decir, la
tasa de error BER de salida serd igual o mayor que la de entrada. Actualmente
si lo son.

Funcionamiento. Como ya se ha comentado, la misién principal de un re-
emisor de TDT o Gap-Filler es la de recibir la senal de TDT, demodularla,
regenerarla y amplificarla y volverla a emitir por el mismo canal en que la ha
recibido. Es decir, los canales utilizados para la recepcién y emisién son los
mismos (ver figura 4.2)

Ex: canal Tx: canal

Fin G Pout

B

(desacoplo)

Figura 4.2: Esquema de Gap Filler

Los gap fillers o reemisores estén caracterizados por:

e Nivel de entrada admitido: rango de valores minimos y méaximos de po-
tencia de senal de entrada (Pin) dentro de los cuales el reemisor opera
correctamente.

e Ganancia maxima: la que puede proporcionar el reemisor.

e Potencia maxima de salida (PRA): desde 0.2W hasta 10W.

Dependiendo del emplazamiento y el servicio que deben prestar se pueden en-
contrar en el mercado varios tipos de gap fillers. Estos van desde simples dis-
positivos autosoportados (tipo mochila) hasta infraestructuras més complejas
compuestas por torretas, antenas y casetas.
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Estas infraestructuras se utilizan para cubrir grandes zonas de cobertura
y requieren instalaciéon. Los equipos de procesado se instalan en una caseta
construida especialmente para esta funciéon, asegurando las condiciones de fun-
cionamiento. Las antenas se sitiian en una torreta con la altura necesaria para
la recepcioén y retransmision de la senal.

También deben disponer de una acometida eléctrica o instalacion de energia
solar auténoma que la supla. Este tipo de instalaciones, al menos las de mayor
tamano, requieren un proyecto técnico que debe ser visado por el Colegio de
Ingenieros de Telecomunicaciones. Este aspecto es el que se va a tratar més
adelante, explicando cada apartado que conforman el proyecto técnico.

Las prestaciones de los gap fillers varian en funcién del fabricante y del
modelo. Algunas de las caracteristicas mas comunes son:

e Tipo de antena: Yagui (recepcion), panel (reemision).

e Con/Sin cancelador de eco. El cancelador de eco minimiza la realimenta-
cion debida a la recepcion y emisiéon de senal por el mismo canal.

e Capaz de demodular y remodular de 1 a 8 canales multiplex. Cada canal
puede incluir de 4 a 5 canales de television en definicién estandar y de 2
a 3 canales en alta definicion.

e Rango de frecuencia: de 470 a 862 MHz (canales 21 a 69). Gama completa
del UHF.

e Con/Sin gestion GSM. La gestion a distancia GSM es muy util cuando
se trata de una instalacion externa facilitando asi el mantenimiento de la
misma y ahorrando costes de desplazamiento hasta el lugar. Disenados
para funcionar en el exterior o en el interior.

e Instalaciones de intemperie o en caseta adecuada.

Cancelador de ecos. Daremos un poco de luz a este concepto. Los gap-
fillers son un sistema realimentado, donde parte de la senial gapgiller existen
ecos provenientes de reflexiones de la sefial transmitida en objetos del escenario
debido al efecto multicamino y a los 16bulos secundarios de las antenas. En un
gapfiller convencional sin unidad canceladora de ecos la senal de salida consiste
en una sucesién de ecos, cada uno de ellos retardado y atenuado respecto al
anterior (ver figura). Para caracterizar la realimentacion del reemisor se utiliza
el pardmetro Margen de Ganancia, que se define como la diferencia entre el
aislamiento entre antenas (Isolation, I) y la ganancia del Gapfiller (Gain, G).

Margen de ganancia (dB)=1— G

La atenuacion relativa entre cada eco y el siguiente es igual al margen de
ganancia. La estabilidad del gapfiller solo se garantiza cuando la ganancia es
menor que el aislamiento. De otro modo, el sistema podria oscilar.

Por otro lado, el efecto del lazo de realimentacién en la senal transmitida
produce una degradaciéon en la calidad de la senal transmitida en forma de
un rizado en el espectro que hay que mantener acotado bajo ciertos valores.
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Esto implica que hay que establecer un valor minimo del margen de ganancia
para garantizar su correcto funcionamiento. Mediante pruebas de laboratorio
se ha encontrado que la ganancia debe de ser como minimo 10 dB inferior al
aislamiento.

Esta restriccién supone una gran limitacién en la potencia maxima trans-
mitida, y por tanto en el nivel de cobertura, lo cual hace imprescindible la
utilizacién de canceladores de ecos.
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