1. INTRODUCCION A LA INFRAESTRUCTURA COMUN
DE TELECOMUNICACIONES (ICT)
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Enumera los requisitos necesarios para ser una empresa instaladora.
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¢, Cuantos tipos de instaladores de telecomunicacion existen? ¢Cuales de ellos se dedican a las instalaciones de infraes-
tructuras comunes de telecomunicacion?

¢Qué tipo de habilitacion deben tener los instaladores que realicen la instalacién y mantenimiento de las infraestructuras
comunes de telecomunicaciones que incluyan como tecnologias de acceso redes basadas en fibra 6ptica?

¢Qué describe el manual de usuario de una ICT? ¢Qué agente hara entrega a la propiedad de una copia del manual de

¢Quién es el responsable de certificar la instalacion de una ICT? 4 Es siempre obligatoria realizar esta certficacién? %! - 2 ‘
y I'E a
usuario? 7 /(.
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¢Qué agente se encarga de suscribir el certificado de fin de obra, y supervisar los protocolos de pruebas elaborados por ‘ T =
la empresa instaladora de telecomunicacion encargada de la ejecucion?

¢Cudles son las principales funciones de la empresa instaladora y del director de obra durante la instalacién de una ICT? )
¢ Qué documento debe expedir cada uno de ellos? '

2.1. Principios de comunicaciones

2.2. Modulaciones analégicas

2.3. Modulaciones digitales

2.4. Servicios de radiodifusion

2.5. Sistemas de radiodifusion analégicos
2.6. Sistemas de radiodifusion digital

2.7. Estandares DVB

2.8. Planificacion del espectro radioeléctrico
2.9. Unidades utilizadas en los sistemas de

Enumera los documentos que son necesarios desarrollar en toda instalacién de ICT.
¢Qué documento garantiza que la instalacién de una ICT esta bien ejecutada? ;Quién debe realizar este documento?

Resume el procedimiento que debe seguirse para implantar una ICT en un edificio de nueva construccion.
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2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

B 1.1 Principios de comunicaciones

El objetivo de un sistema de telecomunicaciones es la
transmisién de informacion entre dos puntos situados geo-
graficamente lejanos.

Todo sistema de telecomunicacién puede modelarse
mediante un emisor, un receptor y un canal de comunica-
ciones que realiza el enlace entre el emisor y el receptor.

B 2.1.1. Sistemas de radiodifusidn

Los sistemas de radiodifusién se caracterizan por ser uni-
direccionales, es decir, un emisor envia informacién a nu-
merosos destinatarios que no pueden contestar.

Los sistemas de radiodifusién comerciales se pueden
clasificar en dos tipos fundamentales: los sistemas de co-
municaciones de radio y los de televisién. El principal ca-
nal de transmisién utilizado en estos sistemas se basa en la
propagacién de ondas electromagnéticas a través del es-
pacio libre (Figura 2.1), aunque cada vez més son comunes
los sistemas de transmision por cable.

La sefial de salida del micréfono o de la cdmara de vi-
deo se somete a un proceso de modulacién que se encarga
de situar la sefial original a una frecuencia diferente, que
depende del margen de frecuencias asignado para el ser-
vicio de radiodifusién. El amplificador de radiofrecuencia
se encarga de adecuar la sefial a las caracteristicas de la
antena, entregando suficiente potencia para conseguir una
transmisién 6ptima.

La informacién viaja en forma de ondas electromagné-
ticas por el espacio libre, que son recogidas por la antena
del equipo receptor.

En el receptor se recupera la sefial original sometiendo
a esta al proceso inverso realizado en el emisor (demodu-
lacion). Ademds, es necesario amplificar la sefial de sa-
lida del demodulador, ya que esta no es capaz de excitar
directamente el equipo final de salida (altavoz o receptor
de TV).

Ondas

~

D Recuerda:

El canal de transmisién puede ser un medio radiado,
como el espacio libre (ondas electromagnéticas) o puede
ser un medio guiado como por ejemplo los cables de pa-

res, cable coaxial, fibra dptica, etc.

J

BN 2.1.2. Principios fundamentales
e modulacion

El principal objetivo de la modulacién es adecuar la sefial
de informacién que se desea transmitir al medio de trans-
misién utilizado.

La modulacién (Figura 2.2.a) también permite transmi-
tir una informacion del mismo tipo, por ejemplo la sefial de
video y audio de TV, por un dnico canal de comunicacion,
sin que se produzcan superposiciones ni interferencias. La
sefial original de toda modulaci6én ocupa el mismo margen
de frecuencias en banda base (Figura 2.2.b), pero durante
la modulacién se pueden asignar frecuencias diferentes a
cada comunicacién (Figura 2.2.¢).

Sahi
anias que...

La sefial de audio o de video, con un margen de variacién
aproximada de 0-20 kHz y 0-5 MHz respectivamente, no
puede propagarse directamente por el espacio libre, debi-
do sobre todo a la longitud de las antenas necesaria para
la transmisién y a la atenuacién sufrida por la sefial du-
rante la propagacion.

B 2.1.3. Tipos de modulaciones

Las modulaciones que se utilizan para transmitir informa-
cién por un medio de transmisién anal6gico se denominan
modulaciones digitales de onda continua. En este proce-
so de modulacién intervienen tres sefiales:

electromagnéticas

Antena
emisora

Amplificador
Q—' Modulador ll—‘ RE

1))

Antena
receptora

Figura 2.1, Sistema tipico de radiodifusion.
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a) Proceso de modulacion.

Figura 2.2. Modulacion.

Sefial moduladora o sefial de informacion.

Sefial portadora, sobre la que se lleva la informa-
cion de la sefial moduladora.

Sefial modulada, que es la sefial resultante del pro-
ceso de modulacidn.

Dependiendo de la naturaleza de la sefial moduladora
existen dos tipos de modulaciones diferentes: analégicas
y digitales.

La Figura 2.3 compara estos dos tipos de modulacion,
las dos son de amplitud. En los dos casos, la sefial de alta
frecuencia de la onda portadora es analdgica. En cambio,
la informacién (onda moduladora) es analégica en el caso
de los sistemas de transmisién analégicos (Figura 2.3.a) y
digital en el caso de los sistemas de transmisién digitales
(Figura 2.3.b).

D Recuerda:

La onda resultante de la modulacién se envia al receptor a
través del medio de transmisién.

B .. Modulaciones analdgicas

Los pardmetros que podemos variar de la sefial portadora
son su amplitud, su frecuencia y su fase. De esta forma ob-
tenemos tres tipos posibles de modulacién:

e Modulacién en amplitud (AM).
e Modulacién en frecuencia (FM).
e Modulacién en fase (PM).

Onda modulada
Onda moduladora i 0

Onda portadora

Onda moduladora ) gnda:?oiiulada
¢ la |
-

L .- 2
010011010

Onda portadora

a) Modulacion analogica.

b) Modulacion digital.

Figura 2.3. Tipos de modulaciones.
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)

D

Las modulaciones de onda continua se realizan variando
uno de los pardmetros de la sefial portadora, generalmente
de cardcter sinusoidal, en funcién de la sefial de informa-

cién (sefial moduladora).

J

En los sistemas analdgicos de comunicacién, la sefial de in-
formaci6n a transmitir tiene caracter analégico, ya sea sefial
de audio o de video. Esta informacién se debe transmitir
de forma analégica por el espacio libre en forma de ondas
electromagnéticas, por tanto, la sefial modulada también
tiene cardcter analégico. A este tipo de modulaciones se les
denomina modulaciones analégicas de onda continua.

B 7.2.1. Modulacidn de amplitud

En la modulacién de amplitud (AM), 1a amplitud de la
sefial portadora varia de acuerdo con el nivel instantdneo de
la sefial de informacién.

La Figura 2.4.a muestra cémo la sefial sinusoidal por-
tadora es modulada por la sefial de informacion, en este
ejemplo un tono puro. La sefial modulada tiene la misma
frecuencia de 1a onda de sefial portadora. En cambio, la am-
plitud de la sefal portadora varia en funcién de la informa-
ci6n. Como se observa, la informacién est4 contenida en la
amplitud de la sefial modulada, ya que la envolvente de esta
sefial coincide con la sefial moduladora.

La Figura 2.4.b muestra el espectro de cada una de las
sefiales que intervienen en una modulacién AM. La sefial
portadora es un tono puro de radiofrecuencia que permite
trasladar la informacién a la banda de frecuencias deseada.
En este ejemplo, la sefial moduladora es un tono puro de
baja frecuencia. Al realizar la modulacién en amplitud, la
sefial portadora desplaza la informacién a la banda de ra-
diofrecuencia, situando la informacién modulada a ambos
lados de la sefial portadora.

De la misma forma, si modulamos en amplitud una se-
fial con espectro continuo (Figura 2.5), por ejemplo la voz,
el espectro resultante tiene dos bandas: la superior (BLS,
banda lateral superior) y la inferior (BLI, banda lateral in-
ferior) a la frecuencia portadora. Estas bandas se corres-
ponden con el espectro del mensaje que modula la sefial
portadora, por eso a esta modulacién se le denomina mo-
dulacion AM en doble banda lateral (AM-DBL).

b) Sefial modulada en AM.

Figura 2.5. Modulacién AM de un espectro continuo.
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a) Modulacién de amplitud.
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b) Espectro de frecuencia.

Figura 2.4. Modulacion de amplitud.
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El ancho de banda del espectro de radiofrecuencia (B,)
resultante de una modulacién AM es el doble del ancho de
banda de la sefial original (B):

B,=2xB=2xf

B 2.2.2. Modulacion de frecuencia

En la modulacién de frecuencia (FM), la frecuencia de la
sefial portadora varia de acuerdo con el nivel instantdneo de
la sefial de informacién.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo en el que la sefial
moduladora (informacion) es un tono puro. A medida que
la amplitud de la sefial varfa, la frecuencia de la sefial resul-
tante de la modulacién también lo hace, pero manteniendo
su amplitud constante.

La principal ventaja que presentan los sistemas de
modulacién FM es que son inmunes a las variaciones de
amplitud ya que, a diferencia de la modulacién AM, la in-
formacién no estd contenida en la amplitud de la sefial por-
tadora sino en su frecuencia.

Senal moduladora

Sefial portadora
Informacion

--»>
B t

-

Sefial modulada

Figura 2.6. Modulacion de frecuencia.

B 723 Modulacidn de fase

En la modulacion de fase (PM), 1a fase de la onda sinusoi-
dal de portadora varfa de acuerdo con el nivel instantdneo
de la sefial de informacién, manteniendo constante la am-
plitud y la frecuencia de la sefial portadora.

Las sefiales de radio y TV digital que, a pesar de que la
fuente original es analdgica, antes de la modulacién la in-
formacién a transmitir sufre un proceso de digitalizacién.

B 2.3. Modulaciones digitales

A diferencia de los sistemas analGgicos, en los sistemas
digitales la informacién no estd contenida en la forma de
onda de la sefial, sino en una cadena de bits. EI objetivo
de las modulaciones digitales es que el receptor reciba la
misma secuencia de bits transmitida.

En las modulaciones digitales de onda continua, la sefial
portadora sigue siendo anal6gica, en cambio, la sefial de in-
formaci6n (sefial moduladora) es una sefial digital, es decir,
un flujo continuo de bits.

B 7.3.1. Modulaciones digitales hasicas

Las modulaciones digitales basicas siguen el mismo prin-
cipio de funcionamiento que las modulaciones analégicas,
donde la sefial moduladora modifica uno de los pardmetros
de la sefial portadora:

¢ Modulacién de amplitud (ASK, Amplitude Shift Ke-
ying).

® Modulacion de frecuencia (FSK, Frequency Shift
Keying).

e Modulacién de fase (PSK, Phase Shift Keying).

La Figura 2.7 muestra el proceso de modulacién ASK:
a cada uno de los bits de informacién se le asigna una am-
plitud de la sefial portadora diferente, en funcién de su va-
lor. En cambio, la frecuencia y la fase de la sefial portadora
se mantienen constantes.

110 0of 1 1{0]1{0 Of1 1

Sefial moduladora

Sefial portadora

Sefial modulada

10011010011

I
1
1
1
1th

J'T* Informacién modulada

bit

Figura 2.7. Modulacion ASK.
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La Figura 2.8 compara la modulacién FSK y la mo-
dulacién PSK. En estos dos casos la informacién no se
encuentra en la amplitud de la sefial, sino en su frecuencia
y en su fase respectivamente.

i
m

a) Modulacién FSK.

Informacion
10 0 1 1

I

b) Modulacion PSK.

Figura 2.8. Comparacién de una modulacién FSK y PSK.

W 2.3.2 Velocidad de transmisidn

El principal pardmetro que identifica una modulacién digi-
tal es la velocidad de transmisién (v), que se expresa en
bits/s o bps. La velocidad de transmisién viene determina-
da por la expresidn:

1

13

Thit
donde 7, es el tiempo asignado a cada uno de los bits de
informaci6n durante la transmisién.

En una modulacién ASK se asigna un periodo de bit (T,
de 10 ps. La velocidad de transmisi6n es de 100 kbps:

1
=——— =100.000 bps = 100 kbps
10x107s £ b

v, =
T,

bit

| Sabi
ahias que...

La relacién entre la velocidad de transmisién (v)ylave-
locidad de modulacién (v )es:

Vv, =v,Xn

L)

Coccieri

Las técnicas de modulacién digital bdsicas utilizan un
solo bit para modular la sefial portadora. Cada bit de en-
trada modifica la amplitud, frecuencia o fase de la sefial

portadora durante el tiempo de duracién de bit.

BN 7.3.3. Modulaciones digitales multinivel

Las principales modulaciones digitales utilizadas en la
préctica son modulaciones multinivel y se utilizan los sfm-
bolos en lugar de los bits durante la modulacién.

Un simbolo es la agrupacién de n bits para su trans-
misién de manera conjunta. De esta manera se consigue
un mayor aprovechamiento del ancho de banda, ya que se
puede transmitir m4s informacién por unidad de tiempo. E1
nimero de simbolos (N) que se transmiten por agrupacién
de n bits es N = 2",

La velocidad de transmisién de una modulacién digital
se expresa en términos de velocidad de modulacién (v,)o
SR (Symbol Rate), que indica la cantidad de stmbolos que
se transmiten por unidad de tiempo (baudios o simbolos/s):

1
T

Stmbolo

En la Figura 2.9 se compara una modulacién ASK con-
vencional con una modulacién ASK multinivel. En esta
ultima se transmiten cuatro simbolos diferentes, por agru-
pacion de dos bits, por lo que la sefial modulada tendrd
también cuatro amplitudes diferentes:

N = 2"=2%= 4 simbolos

El tiempo asignado a la transmisién de un simbolo Ly ——
en la modulacién del ejemplo es de 10 ps, la velocidad de

modulacion (v ) es:

I 1
10x107%s

vm 5= T

Stmbolo

=100.000 simbolos/s
Como cada simbolo estd formado por dos bits, la veloci-
dad de transmisién (v) es:

v,= v, x n=100.000 simbolos/s x 2 bits = 200.000 bps

La velocidad de transmisién, por tanto, se ha doblado res-
pecto de una modulacién ASK convencional.
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Figura 2.9. Modulacién ASK multinivel.

Las modulaciones multinivel més utilizadas se denomi-
nan QPSK, QAM y 8PSK.

M 7.3.4 Modulacion OPSK

La modulaciéon QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
utiliza dos portadoras que estan en cuadratura, es decir, dos
portadoras que tienen la misma frecuencia pero estdn des-
fasadas 90°. El niimero de simbolos diferentes del cédigo
utilizado es de 4, ya que se utilizan dos bits por simbolo (22).

La Figura 2.10 representa el proceso de modulacién
QPSK:

e La informacioén binaria a transmitir se agrupa en
simbolos de 2 bits (Figura 2.10.a), donde uno de es-

2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

tos bits realiza la funcién de sefial I (sefial en fase) y
el otro la funcién de sefial Q (sefial en cuadratura).

A cada bit se le asocia una fase diferente dependien-
do de su valor binario (Figura 2.10.b). Por tanto, a
las sefiales I y Q se les somete a un proceso de mo-
dulacién PSK:

— A un 0 I6gico se le asocia una amplitud A que se
corresponde con una fase de 0°.

— A un 1 16gico se le asocia una amplitud —A, que
se corresponde con una fase de 180°.

Las sefiales I y Q se modulan en cuadratura y se su-
man para formar la sefial modulada QPSK (Figura
2.10.c).

(i N

D Recuerda:

El proceso de modulacion QPSK se basa en una modula-
cién en fase, ya que:

A xsen (¢ + 180°) =—A x sen ¢
=

Sabias
danias gue...

Una modulacién en cuadratura consiste en la modulacién
de dos sefiales utilizando una tdnica sefial portadora desfa-
sada 90°.

La informacién contenida en la sefial QPSK es f4cil-
mente identificable por su fase, ya que cada simbolo tiene
una fase asociada diferente, la cual se muestra en la Tabla
2.1, siendo su amplitud siempre la misma (Figura 2.11).

+-01101001001101-+

-+-01101001001101--- W

Agrupacion
de dos bits

g B
bit Q—b 01 €— bit I S ORI RN (O (I8

SeﬁalQ’Ao I'1T 00TO0
-+:01101001001101--

a) Agrupacioén de bits.
Sefial I
A — 1 PSK

= —
100 1 0 I'1

A PSK

Ao TTooTo
Sefial Q

Sefial I Sefial I

-~ ———L—PI—--- =1 =0 71
'Al_-,() 0T 0 T'1 H+>
-A A

b) Modulacion ASK.

¢) Modulacion QPSK.

Figura 2.10. Modulacién QPSK.
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Tabla 2.1. Asignacion de simbolos en una modulacion QPSK.

Simbolo

Agrupacion de simbolos moduladora
Ll 0 1 T 0 0 II 1 0 1

Sefial moduladora

., 315
Informacion

Figura 2.11. Sefiales de una modulacion QPSK.

La representacién de todos los estados posibles de una
modulacién se denomina constelacién (Figura 2.12). La
constelacién indica la amplitud (M) y la fase (¢) de cada
uno de los simbolos de la modulacion.

Sefial I

Sen(wt)

a) Modulacion QAM.

Figura 2.12. Constelacién QPSK.

En las comunicaciones de satélite se utiliza la modula-
cién QPSK, donde el tiempo asociado a cada simbolo
(T ) es de 0,05 ps. La velocidad de modulacion (V)

simbolo

de la transmisién es de 20 Mbaudios:

1 1

i = — = 20.000.000 simbolos/s
Tooioro 0:05x107"s

M 2.3.5 Modulacion QAM

La modulacién QAM es una modulacién combinada de
amplitud y fase (Figura 2.13.a). La modulacién en fase se
realiza de forma similar a una modulacién QPSK, utilizan-
do dos portadoras en cuadratura que modulan los datos de
entrada. Previamente los datos se agrupan para formar la
sefal en fase I y la sefial en cuadratura Q.

La modulacién en amplitud previa se realiza con un
convertidor digital anal6gico (D/A), de manera que la am-

0
1101 1111
O @ O @

Sefial

modulada Y ® ®

@ O @ ®

<] ) O @

b) Constelacion QAM-16.

Figura 2.13. Modulacién QAM.
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plitud de la sefial modulada dependerd del cédigo a la en-
trada del modulador.

En una modulacién QAM los bits se agrupan en sim-
bolos para su modulacién. En funcién del nimero de bits
agrupados tendremos diferentes esquemas de modulacion:

e QAM-16: 4 bits por simbolo.
* QAMS-64: 6 bits por simbolo.
e QAM-256: 8 bits por simbolo.

e Etcétera.

La Figura 2.13.b muestra la constelacién de la modula-
cion QAM-16. En esta modulacién, cada simbolo se iden-
tifica por su amplitud y por su fase.

A medida que el nimero de sTmbolos aumenta, la velo-
cidad de transmisién también lo hace, ya que se trasmiten
mas bits en la misma unidad de tiempo.

Por contrapartida, es mds facil que se produzca un error
en la transmisidn, ya que los puntos de la constelacién es-
tardn mds cerca unos de otros. En la Figura 2.14 se com-
paran las constelaciones de las modulaciones QAM-4 y
QAM-64.

:
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Figura 2.14. Comparacién de diferentes constelaciones QAM.

D Recuerda:

Una de las ventajas de las modulaciones de fase es que la
potencia de todos los simbolos es la misma, por lo que el
disefio de los amplificadores se simplifica.

Sabias que

Del andlisis de la constelacién de una modulacién QAM-4
y una modulacién QPSK se concluye que ambas son idén-
ticas. En efecto, la informacién de estas dos modulaciones
se encuentra en la fase de la sefial transmitida.

M 2.3.6. Modulacidn 8PSK

La modulacién PSK se caracteriza porque la informacién
que representa cada uno de los bits de informacién de la
sefial moduladora se encuentra en la fase de la sefial porta-
dora. Esta modulacién solo tiene dos estados diferentes, en
funcién del valor del bit de entrada.

Utilizando el mismo principio, si utilizamos agrupacio-
nes de bits para modular la sefial por simbolos se obtienen
las modulaciones 8PSK, 16PSK y 32PSK.

La modulacién mas utilizada es la modulacién 8PSK,
la cual utiliza sfmbolos de 3 bits, por lo que se obtienen 8
fases diferentes (2°). En la Figura 2.15 se muestra la conste-
lacién de la modulacién 8PSK, donde se observa la dispo-
sicién de los sfmbolos y la variacién de fase relativa entre
ellos. Como se puede comprobar, la amplitud de todos los
simbolos es la misma.

La modulacién 8PSK se utiliza en las trasmisiones de
TV satélite de segunda generacién (DVB-S2).

Figura 2.15. Constefacién 8PSK.

B 2.4 Servicios de radiodifusion

Los servicios de radiodifusiéon son aquellos servicios de
radiocomunicacién cuyas emisiones se destinan a ser reci-
bidas directamente por el publico en general y, por tanto,
abarca las emisiones de radio y de television.
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B (lasificacian de los servicios de radiodifusidn

La principal clasificacién de los sistemas de radiodifusién
se establece en funci6n del medio de transmisi6n utilizado.
Cuando se utiliza el aire como medio de transmisién estos
se pueden dividir en sistemas de transmisién terrestres o
en sistemas de transmisién via satélite. Si la transmisién
se realiza a través de una linea de transmisién podemos ha-
blar de sistemas de transmisién por cable.

En los sistemas de transmision terrestres la sefial de
tel-evisién llega a la antena receptora a través de los trans-
misores o repetidores terrestres (Figura 2.16.a). En cambio,
en los sistemas de transmisién via satélite el repetidor uti-
lizado es un satélite artificial situado en el espacio a una
altura determinada de la tierra (Figura 2.16.b).

Repetidor e

Receptor

Emisor

b) TV satélite.

Figura 2.16. Sistemas de transmision.

10* 10° 10° 10' 1
L1 1 1 1

10" 110'2 107 10" 10° 10° 107 10® 10® 10™ 10" 10™

Sahi
diias que...

La televisién por cable (CATV) es un sistema de teledistri-
bucién de sefiales de television, radio y video bajo demanda
donde el medio de transmisién empleado es el cable coa-
xial o la fibra dptica.

B .41, Espectro radioeléctrico

El esp@ctro de frecuencias radioeléctricas que se muestra
en la Flgpra 2.17 es el conjunto de ondas radioeléctricas de
frecuencia comprendida entre 3 kHz y 3.000 GHz.

Dicho espectro esté dividido conforme al RRUIT en las
bandas que se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Espectro de frecuencias radioeléctricas.

Longitud
de onda

Margen

de frecuencia Designacion

VLF (muy baja

3-30 kHz
frecuencia)

100-10 km

300-3.000 kHz
3-30 MHz

MF (media frecuencia)

100-10 m HF (alta frecuencia)

VHF (muy alta
frecuencia)

UHF (ultra alta
frecuencia)

SHF (super alta
frecuencia)

EHF (extra alta
frecuencia)

Longitud
de onda

2 (m)

EHF
Microondas
Luz visible

Infrarrojo

Frecuencia

IAISIEIII T T T [T [
10" 10° 10° 10" 10° 10>10" 10" 10 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"

-

-
S
’/1011
il |
T

=
V=ia
\
\
\
—
=
(=
ESY

Radio AM
Radio FM
Radio DAB

TV terrestre

Ultravioleta
— Rayos Gamma

S (Hz)

Principales servicios

de radiodifusién

Figura 2.17. Espectro radioeléctrico.
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-

La relaci6n entre la frecuencia (f) y la longitud de onda (1)
de una de una sefial viene determinada por la expresion

siguiente:

donde c representa la velocidad de propagacién del medio
de transmisién, que en el caso del aire se corresponde con
la velocidad de la luz (300.000.000 m/s).

\

B 742 Cuadro nacional de atribucidn
de frecuencias

El cuadro nacional de atribucién de frecuencias (CNAF)
establece la utilizacién del espectro radioeléctrico conforme
el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) y el convenio
de 1a Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

La utilizacién del espectro electromagnético dependera
de los usos nacionales que se hayan establecido para cada
banda o margen de frecuencias. Los usos establecidos por
el CNAF han sido codificados, estableciendo los siguien-
tes: C (uso comin), E (uso especial), P (uso privativo), Rx
(uso por el Estado), R (uso por el Estado para la gestion a
través de Administraciones Pdblicas o por concesioén) y M
(uso mixto que comprende el R y el P).

Analogica \‘
|

Servicios
de radiodifusion

Terrestre

Satélite

Sabias que...
El uso privativo (P) incluye las frecuencias para las que se
necesita licencia y en las que solo pueden emitir los ope-

radores autorizados. Ejemplos de servicios de uso privati-
vo son los servicios de radiodifusion.

El espectro de radiofrecuencias se divide en bandas o
madrgenes de frecuencia donde, ademds de su uso, se esta-
blece el servicio al que va dirigido. Uno de los servicios de
radiocomunicaciones definidos en el CNAF es el servicio
de radiodifusion, que es el servicio de radiocomunicacion
cuyas emisiones se destinan a ser recibidas directamente
por el publico en general. Dicho servicio abarca emisiones
sonoras, de television o de otro género.

El CNAF también define el servicio de radiodifusion
por satélite que es el servicio de radiocomunicacion en el
cual las sefiales emitidas o retransmitidas por estaciones
espaciales estén destinadas a la recepcién directa por el pu-
blico en general.

WM 7.4.3. Servicios de radiodifusidn

Los servicios de radiodifusién admiten la clasificacién de
la Figura 2.18, donde se indican ademds las principales
bandas asignadas.

La Figura 2.19 resume la asignacion de canales a los
servicios de bandas de VHF y UHRF.

Monofonica

VHF
Banda II
87,5 MHz - 108 MHz

Estereofonica

Apagdn analégico
(afio 2010)
TDT

En desuso
Radioy TV
satélite digital

Analbgica

Digital

Analogica

Digital

Figura 2.18. Clasificacion de los servicios de radiodifusién.
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Figura 2.19. Canales de las bandas de VHF y UHE

La introduccién de nuevos servicios de cardcter digital ha
modificado la utilizacién de alguna de las bandas cldsicas
de radiodifusién. Las bandas I y III, antiguamente reser-
vadas al servicio de radiodifusién de TV terrestre (VHF),
han dejado de utilizarse para este fin, utilizdndose sola-
mente las bandas IV y V de UHF.

B 744 Canalizacion

Cada pafs tiene libertad para realizar la asignacién de las
bandas para el servicio de radiodifusién. Esta asignacion
recibe el nombre de canalizacién. Asi, cada pais puede uti-
lizar bandas diferentes, ademds de asignar a cada canal una
frecuencia determinada.

En Espafia se utiliza un tipo de canalizacién normaliza-
da denominada canalizacién CCIR, que se muestra en las
Tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3. Canalizacién CCIR. Banda I-IIl.

Frecuencias { Frecuencia central

Canal (MHz) )

Banda |
(VHF)

. Bandall |
: : 174-181
181-188

. Bandalll |
(VMR

202-209
209-216

B 2.5, Sistemas de radiodifusion
analdgicos

En el afio 2010 se produjo el apagén analégico por el cual
se inici6 el cese de las emisiones de la TV analdgica te-
rrestre. De la misma manera, paulatinamente el nidmero de
canales de TV satélite analégica se va reduciendo hasta que
finalmente solo se emita en digital.

De los pocos servicios analégicos que se salvan del apa-
g6n analdgico estd el servicio de radiodifusién en FM.

Sabhi
anias que...

El apagén anal6gico es el nombre con el que se conoce al
cese de las emisiones analdgicas de los operadores de te-
levisién.

D Recuerda:

Un canal radioeléctrico es la porcién del espectro ra-
dioeléctrico que se utiliza para la difusién desde una esta-
ci6n radioeléctrica de una sefial de television.

M 75.1. Codificacidn de la sefial de videg

La Figura 2.20 resume el proceso de codificacién que sufre
la sefial de televisién captada por la cdmara de TV cuando
e€sta se procesa y transmite de manera analdgica.

La cdmara de TV del centro de transmisién capta los
tres colores primarios de la imagen: rojo (R, Red), verde
(G, Green) y azul (B, Blue). El circuito matriz transforma
estas sefiales y las combina para formar las sefiales de lu-
minancia (Y) y las sefiales de diferencia de color: U (R-Y)
y V (B-Y).
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ICA

Frecuencias
(MHz2)

470-478
478-486
4386-494
494-502
502-510

(MHz)
474
482
490
498

Banda IV

550-558
558-566
566-574
574-582

Banda V

Las sefales diferencia de color U (B-Y) y'V(R—Y) se
combinan para formar la sefial de crominancia (C) y se
modulan en cuadratura a una frecuencia subporEadora de
color (f ) de aproximadamente 4,43 MHz. La ser}al de lu-
minancia Y y la sefial de crominancia C se combinan para
formar la sefial compuesta de video (Y+C).

Frecuencia central :

"L’ ) \
- Sahias que... |
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Frecuencia
central (MHz)

- | | Frecuencias
Banda ECana (MHz)

670-678
678-686

702-710
710-718

734-742
742-750
750-758
758-766

. BandaV 766-774

La sefial de luminancia (Y) transporta la informac.ién de
la energia luminosa de la imagen (brill'o) necesaria para
la compatibilidad con los receptores antiguos de B/N. Las
sefiales U y V permiten recuperar la informacién de color
R, G y B original en el receptor.
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R B

Sincronismos

l

W

Matriz

1

Sefial de video
compuesta

de video

Modulador
en
cuadratura

] Subportadora de color

Ln-n

Figura 2.20. Generacion de la sefal de video analdgica.

Sabi;
abias que...

La sefial de sonido asociada a la imagen de TV analégica
se modula en FM y se sitda a 5,5 MHz por encima de la
sefial de video.

B 2.5 Sistemas analdgicos
e television terrestre

Cada pais adopta un sistema de televisién diferente que
viene determinado por el sistema de color utilizado, la nor-
ma de television adoptada y la canalizacién asignada para
la transmisi6n de las sefiales de television. Aunque existen
normas diferentes en cada pais, todas ellas se caracterizan
por una cosa comun: la modulacién de la sefial de video se
realiza en amplitud (modulacién AM).

El principal criterio a la hora de elegir una modulacién
en los sistemas de TV terrestre analégica es el ancho de
banda de la sefial que resulta de la modulacién. Por ello,
la modulaci6n escogida es la modulacién AM, donde para
limitar mds el ancho de banda de la sefial modulada, se uti-
liza un filtro que elimina parte de la sefial (filtro de banda
lateral vestigial).

El sistema de color utilizado puede ser NTSC, PAL o
SECAM. En Europa se utiliza el sistema PAL, excepto en
Francia que utiliza la norma SECAM. En cambio, en otros
paises como EE.UU. se utiliza el sistema NTSC.

Lanorma de televisién adoptada por un pais determina
factores que afectan fundamentalmente a la distribucién en
frecuencia de los canales de television y a las caracterfsti-
cas de exploracién de la sefial de TV.

En nuestro pafs se utiliza la norma PAL B-G. El sistema
B se utilizaba en la banda de VHF y el sistema G se utiliza
en la banda de UHF.

-

Aunque ya no se realizan emisiones de TV analdgica, la
normativa de la ICT contempla todavia los niveles de cali-
dad para seflales de AM-TYV, los cuales se dan a efectos de
tenerse en cuenta para el caso de que se desee distribuir
con esta modulacién alguna sefial de distribucién no obli-
gatoria en la ICT.

e

En la Figura 2.21 se refleja el espectro tipico de un canal
de TV analégico, donde se muestran las principales carac-

teristicas que afectan a la distribucién en frecuencia de un
canal:

* Frecuencia portadora de video (f): frecuencia
asignada a un canal de TV para su difusion.

e Ancho de banda del canal (Bw_, ): margen de fre-
cuencias asignado al canal, mcluyendo frecuencias de
imagen, sonido y separacién de guarda entre canales.

e Ancho de banda de video (Bw,,.): ancho de banda
asignado a la sefial de lumlnancm delai 1magen. Ade-
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més, en una transmisién se limita parte de la banda
lateral inferior del espectro de radiofrecuencia. Egta
banda se denomina banda residual o banda vestigial

(Bwvemgml)

Frecuencia subportadora de color (f,): frecuencia
asignada a la crominancia para un canal' de TV. La
frecuencia subportadora de color siempre tiene la mis-
ma posicién respecto a la portadora de video (f,,/s0)-

Frecuencia portadora de sonido (f ): frecuencia
asignada a la informaci6n de sonido de un canal de
television. La frecuencia portadora de sonido siem-
pre tiene la misma posicion respecto a la frecuencia

portadora de video (f, )

Portadora
de video

Subportadora
de color
Portadora
de sonido

Bw video
[~ (5 MHz) -
<—Bw canal (8§ MHz) |

Figura 2.21. Espectro resultante de un canal de TV analdgico.
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M 2.5.3. Sistemas analdgicos
de radiodifusién sonora

El servicio clasico de radiodifusién sonora analdgica es
el servicio de radiodifusién sonora en ondas métricas con
modulacién de frecuencia (FM), que se realiza en la banda
de 87,5 a 108 MHz atribuida internacionalmente a este fin.

El ancho de banda de cada canal depende de si se reali;a
una transmisién mono, estéreo o incluye datos RDS (Radio

Data System).

La baja calidad de la radiodifusién en AM, debida sobre
todo a las caracterfsticas de la modulacién utilizada y a
la limitacién del ancho de banda de la sefial original a 5
KHz (calidad de voz), ha provocado que sea un servicio
hoy en dfa en desuso, limitado a la emisi6n de grandes
operadores, sobre todo de radios nacionales.

 Sahias que...

El sistema de radiodifusién de datos RDS (Radio Data
System) es una técnica que permite afiadir datos de infor-
macién relacionados con los programas de radio en FM.

En la Figura 2.22 se representa un ejemplo de canalizacién FM. Los canales se identifican por su frecuencia portadora cen-

tral y por el nimero de canal.

El ancho de banda asignado a cada canal es de 300 KHz, pero el ancho de banda de cada sefial modulada en FM dependerd

de su naturaleza mono o estéreo.
Canal 32

Canal
monofénico

D) S
87,5 MHz

L

estereofonico

|
|
|
B,=256 KHz |
|
|
|
|

A

Canal 33 Canal 34

Canal
monofonico

Canal

t—»

96,9 MHz 97,3 MHz

Banda I

Figura 2.22. Ejemplo de canalizacién FM.
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Sabiéﬂs que |

En la actualidad, la asignacién de la frecuencia portado-
ra de una emisi6én de FM se realiza en cualquier valor de
frecuencia de 87,5 MHz y 107,8 MHz, a intervalos de 100
kHz, siendo la separacién minima de dos portadoras de
100 kHz, siempre que las emisoras se encuentren separa-
das suficientemente para no perturbarse.

B 7.5.4. Servicios de radiodifusidn
satélite analdgica

De la misma manera que el apagon analégico de la televi-
si6n analégica terrestre ha provocado la implantacién de la
television digital terrestre (TDT) y el cese de las emisiones
analdgicas, los operadores de TV por satélite han iniciado
paulatinamente el apagén analdgico de manera que los ca-
nales analdgicos de cada satélite han sido sustituidos por
las correspondientes emisiones en digital.

B .6 Sistemas de radiodifusion digital

La television digital presenta innumerables ventajas frente
a la televisién analégica.

La TV digital mejora la calidad de Ia imagen y del soni-
do como consecuencia de la robustez de la sefial digital fren-
te al ruido, las interferencias y la propagacién multitrayecto.
Ademds, permite la recepcién portétil y en movimiento.

Los canales de TV digitales son canales multiples, don-
de un canal radioeléctrico puede albergar varios programas
de television, por lo que se incrementa el ndmero de pro-
gramas con respecto a la televisién analégica.

a las qfuie‘-"l

La llegada de la tecnologia digital a los sistemas de radio-
difusién ha supuesto un cambio muy radical, mayor que
el que supuso el paso del blanco y negro al color, ya que
en este caso no se mantiene la compatibilidad entre los
dos sistemas.

W 7.6.1. Estandares de TV digital

En el afio 1993 se formé el grupo de trabajo denominado
DVB (Digital Video Broadcasting), que tenfa como objeti-
vo la definicién de un sistema de televisién digital para la
difusion via satélite, cable y terrestre entre otros muchos.

Este grupo adopt6 el estandar MPEG-2 como estdndar
de compresién digital y cre6 un conjunto de estdndares de-
nominados DVB, que entre otros definen la adaptacién de
la sefial MPEG-2 a diferentes canales de transmision. Los
principales estdndares de interés son:

e DVB-Satélite (DVB-S).

* DVB-Terrestre (DVB-T).

* DVB-Cable (DVB-C).

La segunda generacién de estos sistemas (DVB-S2,

el DVB-C2 y el DVB-T2) se encuentra actualmente en

despliegue, escogiendo como estdndar de codificacion
MPEG-4.

D Recuerda:

Actualmente el grupo DVB ha definido nuevos estdndares
de TV de segunda generacién.

B 7.6.2. Codificacidn de la sefial de videg

El paso previo a la transmisién de la sefial en los sistemas
digitales es la codificacién de la sefial de video. Las tres
etapas bdsicas que intervienen en esta codificacién son la
digitalizacién, la compresién y la multiplexacién de la se-

fial de video, de la sefial de voz (también digitalizada) y
otros datos.

La recomendacién ITU-R 601 define las diferentes con-
diciones de digitalizacién de las sefiales de video para apli-
caciones de televisién. Estas est4n basadas en el muestreo de
las diferentes informaciones que contiene la sefial de video:
la luminancia (Y) y las sefiales de crominancia (Cry ]

 Sahias que

Los términos C, vy C, utilizados en TV digital tienen el
mismo significado que las sefiales diferencia de color U
y V utilizadas en TV analégica, aunque con un factor de
ponderacién diferente.

Por ejemplo, en el formato llamado 4:2:2 (4 muestreos
Y, por 2 muestreos C, y 2 muestreos C,), se utiliza una
codificacién de 8 bits por muestra, donde la frecuencia
de muestreo es de 13,5 MHz para la luminancia y de 6,75
MHz para las sefiales de crominancia (Figura 2.23). Con
estos pardmetros se obtiene una definicién de 720 mues-

tras por linea en luminancia y de 360 muestras por linea de
crominancia.
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Muestreo
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Conversion analogica-digital

Para aplicaciones de estudio se utiliza el f/ormat.o '4:2:2,
pero en otras aplicaciones de difusion dg v1dep digital se
utiliza el formato 4:2:0, en el que la luminancia se mues-
trea a 13,5 MHz y las sefiales diferencia de color a una
frecuencia de 6,75 MHz, pero solo una de ellas cada dos

lineas de imagen.

En el formato 4:2:2 se utiliza una codificacién de 8 bits
por muestra. Con 8 bits, el nimero de niveles (N) que re-
sulta es de 256:

N = 2" = 28= 256 niveles diferentes

Otros tipos de muestreo previstos por las recomenda-
ciones del ITU-R son el 4:1:1 y el 4:2:0.

La sefial cuantificada es necesario convertirla en un flu-
jo de bits, por lo que cada muestra de la sefial de video se
codifica con 8 bits.

La sefial de video digitalizada sin comprimir que uti-
liza el formato 4:2:2 con cuantificacién de 8 bits requiere
un elevado ancho de banda, ya que su velocidad de trans-
misi6n (v) también lo es:

v (bps) = f X n.° bits cuantificacién = 13,5 X
% 10° muestras/s X 8 bits + 2 X (6,75 muestras/s X
7 x 106 x 8 bits) =216 x 10° bps = 216 Mbps

El flujo de datos requerido por la norma 4:2:2 con cuan-
tificacién de 8 bits es de 216 Mbps, por lo que no puede. ser
considerado a la hora de difundir la sefial de video hacia el
usuario final, ya que es necesario un anchq de banda muy
elevado, siendo necesario previamente realizar un proceso
de compresion.

ﬁ

'

La codificacién de fuente es el proceso al que se somete
la sefial de video para comprimirlo y disminuir el ancho
de banda necesario para su difusion.

L Y,

M 76.3. Sistemas MPEG-2

Los procedimientos de codificacién de las fueptes de video
y audio se basan en el estindar MPEG-2 definido por el or-
ganismo MPEG, donde se establecen los aspectos rela/c10—
nados con la compresion de las sefiales de aucho y d.e qui:o
y los procedimientos de multiplexacion y sincronizacion
de estas sefiales en tramas de programa o de transporte
(TS-MPEG).

Los sistemas MPEG utilizan técnicas. de compresién
que se aprovechan de la limitacion de} 0jo humgno y de
otros factores para reducir el flujo de bits necesario para la
transmision de las sefiales de video (Figura 2.24).

Con estas estrategias, se puede reducir la velocidad bi-
naria a cerca de 15 Mbps antes de enviarse al codificador de
canal para su transmision.

Sabias que...
La TV digital utiliza técnicas de compresic’)p de las se-
fiales de imagen y sonido (MPEG) que permiten, depen-
diendo de la calidad de la transmisién de video deseada, |
enviar cuatro o cinco programas en el espacio que ocupa
un canal radioeléctrico.
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Figura 2.24. Codificacién MPEG-2.

B Compresidn de la sedal de video y audio

Lps -métodos de compresién MPEG-2 recurren a los proce-
dimientos generales de compresién de datos, aprovechando

las caracteristicas de la sensibilidad del oj
3 0 humano y d
sefial de TV (Figura 2.25): : ovdel

* Laredundancia espacial de una imagen (dreas uni-
formes) y la correlacién entre puntos proximos. Esta
caracteristica se basa en que un punto Y sus vecinos
gua}rdan cierta relacién. De esta manera se pueden
aplicar técnicas de compresién de imégenes fijas.

La redqndancia temporal entre im4genes sucesivas
€n movimiento. Esta redundancia se minimiza uti-

lizando técnicas de compresién y de compensacién
del movimiento.

La redupdancia estadistica. Existen simbolos
(agrupaciones de bits) resultantes de la compresion
que se repiten constantemente. Para eliminar la re-
dundancia estadistica se utiliza una codificacién de
longitud variable. De esta manera se puede reducir
el flujo de bits total que se envia.

. El estdndar MPEQ también ha desarrollado diferentes
s1st§}11as de compresién de audio, aunque destaca la utili-
zac10n de la normativa ISO/IEC 13818-3 (MPEG-2 audio).

1 Los prcicgsos de compresién se basan principalmente en
a caracteristica psicoactistica del oido humano del enmas-

caramiento: un tono cercano a otro pero con un nivel de in-
tensidad sonora menor no es percibido por el oido humano
¥

ya que es enmascarado por el tono de intensidad i
(Figura 2.26). A stperior

N (dB)

Tono enmascarante
4

Tono
enmascarado

Tono

Tono
enmascayado no

enmascarado

1 kHz

Figura 2.26. Ffecto de enmascaramiento.

Sabhi
anias que...

El c6digo Morse es un ejemplo de codificacion de longi-
tpd variable. Este c6digo asocia a las letras (simbolos) que
tienen mas probabilidad de aparecer en un mensaje de tex-
to un menor niimero de signos (bits), para que el mensaje
re'sult.alllte para su transmision sea lo més corto posible. El
principio de funcionamiento de los c6digos de longitud va-
riable en TV es similar al utilizado en el cddigo Morse vy
para ello se utilizan algoritmos como el de Huffman. ’

»

I liveles y perfiles

El sistema MPEG-2 incluye cinco perfiles que definen las
caracterfsticas de la compresion utilizadas y cuatro niveles
que definen la resolucion de la imagen, tal y como se mues-
tra en la Figura 2.27.

Dependiendo de la aplicacién final (DVD, TV, etc.) se
utiliza un perfil y un nivel MPEG-2 determinado.

La compresién que se logra en MPEG-2 depende de la
secuencia de video original y, por tanto, el flujo binario
resultante es variable. En este sentido, las transmisiones
deportivas generan una tasa binaria mayor que, por ejem-
plo, una pelicula, ya que entre dos campos consecutivos
de una imagen puede existir mucha variacién. Por ello,
para equilibrar la cantidad de datos final que se transmi-
te, en un canal mdltiple digital se combinan diferentes ti-

pos de programas.

En TV digital con calidad estdndar se utiliza el perfil prin-
cipal (MP, Main Profile) con el nivel principal (MP, Main
Level), que se corresponde con una codificacién de ima-
gen entrelazada en formato 4:2:0 y una resolucién de
720x576/25Hz (MP@ML).

Utilizando el sistema MP@ML, el flujo final de bits resul-
tante dependerd de las caracteristicas de la imagen a trans-
mitir, en un margen aproximado de 9 a 15 Mbps.
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I Paquetes de video y audio

El flujo de datos que resulta de la codificacién MPEG de la
sefial de video recibe el nombre de ES (Elementary Stream)
de video. Para poder identificar los datos que salen del co-
dificador MPEG, estos se convierten en paquetes a los que
se les afiade una cabecera de datos. A la sefial resultante se
le denomina paquete PES (Packetised Elementary Stream)
de video.

El flujo de datos que resulta de la codificaciéon MPEG
de la sefial de audio recibe el nombre de ES (Elementary
Stream) de audio. De la misma manera que a la sefial de vi-
deo, a los datos de audio se les afiaden cabeceras de datos,
formando el PES de audio.

La principal misién del PES es la sincronizacion entre
el video y el audio.

B Multiplexacidn

Las sefiales de video y de audio se transmiten conjuntamen-
te hasta el receptor. Junto con estas sefiales es necesario
multiplexar sefiales de datos (como por ejemplo el teletex-
to) y la sefial de sincronizacién necesaria para secuenciar la
sefial de video y de audio. Hay dos tipos de multiplexado
especificados en los sistemas MPEG-2:

e EIPS (Program Stream) es la multiplexacién de un
solo programa y se utiliza en sistemas libres de erro-
res, como por ejemplo el DVD.

El1 TS (Transport Stream) es la multiplexacion de
varios programas. Se utiliza en medios propensos a
errores y es el elegido por el sistema DVB para la
transmision de la sefial de TV (Figura 2.28).

Perfil
Nivel

Resolucion de la imagen: 720x576

SNR Spatial

Main

Tasa de muestreo (Y:Cy:C,): 4:2:0

\\_Lnk

>4/450\ LPB

4:2:0 4:2:0
352x288 352x288
4 Mb/s

4:2:0,4:2:2

4:2:0 d4:2:2 4:2:0
720x5 720X5 7 6 0x608 720x576 720x576
20 Mb/s

15 Mb Mb/s 15 Mbls
LP 15 Mb/s IPB LB LPB

\I\I;P’,]iﬂ 42:0 42:0,4:22

Tasa binaria: 15 Mb/s  MP@ML r
P2 _wesnsmmm | Main

; 1.440x1.152 | 1.440x1.152
, High-1440 "50 Mb/s 60 Mb/s 80 Mb/s
720x5761
| 160 29H2 LB LEB LB
4:2:0 4:2:0,4:2:2
1.920x1.152 1.920x1.152
80 Mb/s 100 Mb/s
LP.B I,PB

Redundanci
temporal

High

Redundancia%
espacial

44 Figura 2.25. Redundancia de la sefial de video.
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© Ediciones Paraninfo
© Ediciones Paraninfo

Figura 2.27. Niveles y perfiles del estdndar MPEG.
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Video 1 ———p| Empaquetador

Audio ] —,

Empaquetador

Programa 1

Datos | —»| Empaquetador

Multiplexor
de

programa

PCR 1 <

Multiplexacién de programa

Video N —p|
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de
transporte

Empaquetador

Audio N———| Empaquetador

/
\
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de

PCRN @

programa

Figura 2.28. Multiplexacién de transporte.

Un multiplexor TS combina varios programas que no de-
ben compartir necesariamente el mismo reloj de sistema.
En cambio, los diferentes PES que forman un programa
determinado comparten el mismo reloj, de manera que el
decodificador del receptor pueda sincronizar todas las se-
flales de un mismo programa.

En los servicios de radiodifusion de TV se utiliza un mul-
tiplexor TS, para poder transmitir en el mismo canal diferen-
tes programas de TV.

La salida del multiplexor de transporte estd formada
por paquetes TS MPEG-2 de longitud siempre fija de 188
bytes, donde 4 bytes se utilizan como cabecera de datos. La
cabecera, entre otros, incorpora el PID (Packet Identifier),
que es el principal dato que identifica a un paquete TS:

e El PID se utiliza por el demultiplexor del receptor
para distinguir los paquetes que contienen diferente
tipo de informacién.

Todos los paquetes que provienen del mismo ES tie-
nen el mismo PID.

¢ Los datos de un programa se pueden seleccionar en
el receptor identificando los PID correspondientes de
video, audio y datos de un programa determinado.

Los sistemas MPEG-2 utilizan unas referencias tem-
porales para que los datos se representen en el momento
adecuado puesto que, por ejemplo, el sonido y las imdgenes
no viajan en paralelo, pero el usuario final las tiene que per-
cibir en el mismo instante. Para la sincronizacién se envia
una sefial de referencia de reloj del programa (PCR, Pro-
gram Clock Reference).

M 6.4 Sistemas MPEG-4

Los sistemas de transmisién digital de segunda generacién,
ademds de utilizar MPEG-2 como codificacién de fuente,
también pueden utilizar la codificacién MPEG-4.

Este estandar es capaz de proporcionar una buena ca-
lidad de imagen con tasas binarias menores al estdndar
MPEG-2 sin necesidad de complicar el disefio de los codi-
ficadores y descodificadores.

‘Sabias que... |

MPEG-4 0 AVC (Advanced Video Coding) es una norma
que define una codificacién de video de alta compresién,
desarrollada conjuntamente por el ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG) y el ISO/IEC Moving Picture Ex-
perts Group (MPEG).
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El flujo de datos que resulta del proceso de codificacién
de fuente MPEG es digital y, por lo tanto, no es adecuado
para su transmisién por un medio analégico como es el ra-
dioeléctrico.

El estandar DVB establece las técnicas adecuadas para
transmitir el flujo de dados MPEG antes de transmitir la sefial.
Estas técnicas reciben el nombre de codificacién de canal.

La Figura 2.29 resume de manera simplificada el pro-
ceso que se utiliza para la transmisién de un canal digital.
Durante la codificacion de canal, la sefial se somete a un
proceso de entrelazado para aumentar la eficiencia espec-
tral del canal resultante y se introducen los sistemas de pro-
teccion de errores adecuados.

Finalmente, el flujo de bits se modula utilizando una
modulacién digital.
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M ). Estindares DVB

El estandar DVB define las técnicas de deteccion y correc-
cién de errores que es necesario aplicar a la sefial MPEG
antes de su modulacién. El estdndar también define la téc-
nica de modulacién que se debe utilizar para la transmisién
de la informacion.

En funcién del medio de transmision se definen tres es-
tandares diferentes:

e Terrestre: DVB-T.
e Satélite: DVB-S.
e Cable: DVB-C.

La Tabla 2.5 resume las principales caracteristicas de
los sistemas DVB.

Codificacion fuente Datos

MPEG-2/MPEG-4

Digitalizacion (—p{ Sodificacion L

Programa 1

Codificacion

Digitalizacion MPEG

Multiplexacion |

|
i

Codificacion

Codificacion

Digitalitzacién [ MUSICAM

Programa N

Codificacion

Digitalitzaciéon MPEG

Multiplexacion |

de canal

T

Figura 2.29. Proceso de transmision digital de un canal de television.

Tabla 2.5. Comparacion de los principales estandares DVB de primera generacion.

Estandar
Codificacion de video

Codificacion de audio

Entrelazado
Codificador de errores interno

Modulacion

27-36 MHz

QAM-16 a QAM-64
8 MHz
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B 7.7.1. Codificacidn de canal

El 'esténdar DVB define los métodos de codificacién nece-
$arios para proporcionar los mecanismos de correccién de
errores (codificacion de canal) a la que se debe someter a
la s.e/ﬁal TS MPEG-2 que proviene de las etapas de codifi-
cacion de fuente y multiplexacién, antes del proceso final
d'e modulacién. En la Figura 2.30 se representa un esquema
simplificado de un codificador DVB genérico.

BN Aleatorizacion de los datos

El c6digo fuente MPEG-2 est4 organizado en paquetes con

una longit}ld de 188 bytes (4 de cabecera + 184 de datos).
La aleatorizacién tiene dos objetivos:

* Por un lado busca asegurar transiciones entre los dos
estados Ioglcos para que el reloj del descodificador
se pueda sincronizar facilmente, es decir, se mejora

la recup.er.acu’)n del reloj, ya que aumenta el nimero
de transiciones por cero.

Por ot-ro lado, se reducen las interferencias y los des-
vanecimientos en frecuencia, ya que la aleatoriza-
c16n dispersa la energfa radiada.

B (odificacian Reed-Solomon

La codificacién Reed-Solomon proporciona proteccién
del paquete de datos frente a errores en la transmision.

_ Una vez aleatorizada la sefial, esta se pasa por un co-
dificador Reed-Solomon, que utiliza uno de los cédigos

cwhco.s mas optimo, ya que tiene méxima capacidad para
corregir errores.

Este cédigo afiade bits de redundancia a 1a informacién
de manera que el receptor, en funcién de los bits aﬁadidos’
es capaz de detectar si ha habido algtn error y, sies el caso,
corregirlo. En este proceso, el codificador afiade 16 bytes de;
redundancia a los 188 bytes del TS, formando grupos de 204
bytes a su salida. Por sus caracteristicas, el codificador recibe
el nombre de codificador Reed-Solomon (188, 204).

sahms que... |

La capacidad de correcci6n de errores del codificador Reed-
Solomon es posible siempre y cuando el nimero de erro-

res/no sea muy elevado, pudiéndose corregir hasta 8 bytes
erréneos.

N trelazado

La .funci(’)n del entrelazado es desordenar los bytes en el
emisor y volverlos a reordenar en el receptor, de manera
que cualquier rafaga de errores que se produzca en el ca-
nal durante la transmisién quede repartida en el receptor.

La Figura 2.31 muestra el principio de funcionamiento del
entrelazado.

/En el receptor, cuando se reorganizan los bits, los datos
erréneos se pueden recuperar con las técnicas de correccién
de errores introducidas en el emisor.

TS MPEG-2

Codificacion
Reed-Solomon Entrelazado

Codificacién Capal
de Viterbi %g\}t;l

Emisor

Entrelazado

Desentrelazado

Receptor {  Informacion
recuperada libre

de errores

Figura 2.31. Entrelazado.
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g M (odificador de Viterhi

El codificador de Viterbi introduce un c6digo de protec-
cién contra errores, que es adecuado en sistemas donde es
importante la presencia de ruido y, por tanto, para sefiales
de baja relacién portadora-ruido.

El principio de funcionamiento es muy sencillo y estd
basado en un cédigo convolucional 1/2.

Un cédigo convolucional 1/2 implica que por cada
bit de entrada al codificador salen dos. Existe, por tanto,
una redundancia del 50 %. La informacioén afiadida por el
codificador de Viterbi, a diferencia del codificador Reed-
Solomon, garantiza proteccion a nivel de bit.

En el receptor, el descodificador se basard en el algorit-
mo de Viterbi, permitiendo la recuperacién de errores.

El codificador de Viterbi es flexible y se puede adecuar a
diferentes codigos: 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. La manera de especifi-
car las caracteristicas del codificador de Viterbi es mediante
el FEC (Forward Error Correction) o relacién de Viterbi.

El codificador de Viterbi se utiliza en sistemas ruidosos
como por ejemplo los sistemas DVB-S y DVB-T. En cam-
bio, este codificador no se utiliza en el sistema DVB-C, ya
que el medio de transmisién utilizado (cable coaxial) de-
grada mucho menos la calidad de la sefial.

I Woldeado de la banda base y modulacidn

El flujo de bits resultante de todo el proceso de codificacién
de canal se debe preparar antes de enviar al modulador. Las
principales funciones de esta etapa son:

e Se extraen los simbolos (agrupaciones de bits) que
se entregan al modulador. La velocidad con la que se
entregan los simbolos determinar la velocidad de
transmision, especificada en baudios (simbolos/s) y
generalmente se denomina SR (Symbol Rate).

Se garantiza un intervalo de guarda para la trans-
misién de los diferentes simbolos, de manera que se
evita la interferencia entre simbolos (ISI) y se garan-
tiza la proteccion frente a reflexiones de la sefial.

Se realiza el filtrado de la sefial resultante (filtrado
de Nyquist) que disminuye el ancho de banda nece-
sario para la transmisién final.

Una vez preparados los datos para su transmision, el
modulador utilizado dependerd del medio de transmisién y,
por tanto, seré diferente para cada estindar. Las modulacio-
nes utilizadas segtn el medio de transmisién utilizado son:

 Sabias que... |
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e QPSK para TV satélite (DVB-S).
e QAM para TV por cable (DVB-C).
e COFDM para TV terrestre (DVB-T).

El satélite ASTRA emite en alta definicién con DVB-S2
utilizando tanto MPEG-2 MP@HL como MPEG-4 AVC.

W 7.2 Estandares DVB
e segunda generacian

Los estindares DVB de segunda generacion utilizan una
codificacién de fuente y codificacién de canal diferente
para conseguir mayor eficiencia en la transmision.

B (odificacion de fuente

Los estdndares DVB-T2, DVB-S2 y DVB-C2 son la segunda
generacion de los sistemas de transmision de TV digital. Esta
evolucién utiliza como codificador de fuente MPEG-4 AVC,
en lugar de MPEG-2 utilizado en la primera generacion.

Con esta codificacién se consigue un importante ahorro
de ancho de banda, que permite ampliar la cantidad y cali-
dad de los servicios que actualmente se prestan.

Sabii
abias que...

La utilizacién del formato MPEG-4 AVC en la codifica-
ci6n de fuente de la sefial de TV permite ampliar el nu-
mero de programas que se puede transmitir en un canal
multiple digital. De la misma manera, este formato facili-
ta también la difusion en un canal digital de varios progra-
mas de alta definicién (HDTV).

M (odificacion de canal

Los sistemas de segunda generacién utilizan los cdédi-
gos LDPC (Low Density Parity Check) en combinacién con
los c6digos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham) para
proteger los datos contra altos niveles de ruido e interferen-
cias, en lugar de la codificacion Reed-Solomon y Viterbi.

Aunque la funcién de estos cédigos es la misma, su fun-
cionamiento es diferente:

e La codificacién LDPC (comprobacién de paridad
de baja densidad) utiliza una clase de c6digos de co-
rreccién de error lineal que permiten transmitir un
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mensaje por un canal de comunicaciones ruidoso Y,
por tanto, propenso a los errores de transmisin.

La codificacién BCH completa la codificacién de
canal realizada por los cédigos LDPC. El objetivo
del c6digo BCH es eliminar el error que aparece en
los c6digos LDPC cuando las sefiales procesadas tie-
nen baja potencia.

Sabias que...
Los cédigos LDPC se utilizan en aplicaciones donde el canal
de comunicaciones est4 limitado por la presencia de ruido.

I 273.0VB-§

La Figura 2.32 muestra el diagrama de bloques del proce-

so de codificacién y modulacién definido por el estindar
DVB-S.

La modulacién que se utiliza en la transmisién via saté-
lite se denomina modulacién QPSK, que tiene en cuenta
la gran atenuacién del medio de transmision, la limitacién
en potencia del satélite de comunicaciones transmisor y el
ruido atmosférico.

La modulacién QPSK no incorpora ningun tipo de in-
formacién en la amplitud de la sefial para evitar el ruido
atmosférico, y la informacién se envia en las variaciones
de fase de la sefial.

L

Las comunicaciones satélites utilizan la banda de fre-
cuencias comprendida entre 10,7 y 12,75 GHz, es decir,
un ancho de banda de poco mds de 2.000 MHz.

ELECTRIC

A modo de resumen, las principales caracteristicas que
definen un canal DVB-S son:

* SR-Symbol Rate (velocidad de simbolo): velocidag
de transmisién en simbolos por segundo. Valores ti-
picos utilizados en la TV satélite digital son 30.000,
27.500, 22.000 y 20.000 kbaudios.

FEC o relacién de Viterbi, que define la relacién
entre el nimero de bits de datos y el ndmero de bitg
totales transmitidos. Valores tipicos son de 3/4 y 5/6.

Ancho banda del canal. Los canales digitales que
se transmiten en la banda satélite tienen un ancho de
banda que varia entre 27 ¥y 36 MHz, con un valor ti-
pico de 32 MHz.

La Figura 2.33 muestra el espectro tipico de los canales
de TV digital satélite. EI ancho de banda aproximado es
de 32 MHz. El canal seleccionado tiene una velocidad de
simbolo de 27.500 simbolos/s y utiliza un FEC (tasa de
codigo) de 3/4.

nTASA DE CODIGO:
»SYMBOL RATE:

Figura 2.33. Espectro tipico de un canal de TV digital satélite.

Codificacion
Reed-Solomon

TS MPEG-2
—»| Aleatorizacién

a) Diagrama de bloques simplificado del estandar DVB-S.

Entrelazado

I
Codificacion
de Viterbi

Q

Flujo de bits
100011100

Modulacién QPSK
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b) Modulacién QPSK.

Figura 2.32. Sistema DVB-S.
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i e
El principal inconveniente de la modulgc'i/én QPSK es que
requiere un ancho de banda de transm.ls'ul)n rt?latlya/lr.nente
alto, aunque en los sistemas de transmision via satélite no
existen grandes limitaciones en este aspecto.

B B

El sistema de segunda generacion DVB-S2 puede ut@lizar
tanto la codificacién de fuente MPEG-2 como la codifica-
ci6én de fuente MPEG-4 AVC.

Como modulaciones digitales DVB-S2 utiliza preferen-
temente QPSK y 8PSK.

La principal desventaja del DVB-S2 es que ya hay mu-
chos millones de receptores/decodificadores DVB-S des-
plegados por todo el mundo que no son compatibles con
este nuevo estdndar.

La Tabla 2.6 compara las diferentes prestaciqnes de
los sistemas DVB-S y DVB-S2, para la misma calidad de
transmision.

Tabla 2.6. Comparacion entre DVB-S y DVB-S2.
| PIRE del satélite (dBw)

Sistema

Modulacion

. Codificacion (FEC)

. SR (Mbaudios) :

| CIN (27,5 MH2) (dB) 5,1

| Tasa de bits util (Mbps) 33,8

N.° de programas SDTV 7 MPEG-2, 15 AVC

M 774 0V

La estructura de un sistema DVB-T (Figura 2.34) no difiere
significativamente de la del sistema DVB-S. El codificador
Reed-Solomon y el codificador de Viterbi realizan las fun-
ciones de proteccidn frente a los errores.

El problema mas grave en la transmisién terrestre es el
efecto multitrayecto de la sefial. Para solucionar este proble-
ma se reparte la informacién entre numerosa.ls.portadoras.
DVB-T establece para los sistemas de transmision terrestre
una técnica de modulacién que se denomina COFDM (Co-
ded Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

En la modulacién COFDM se modulan los datos con un
gran nimero de portadoras, a baja velocidad, empleando
técnicas de multiplexacion en frecuencia (FDM). Para ello
se utilizan un gran nimero de portadoras equiespaciadas en
frecuencia y moduladas cada una de ellas en QAM, de. ma-
nera que la informacién se reparte entre todas ellas. Existen
dos formatos bésicos de modulacién COFDM:

e 2K: se utilizan 1.705 subportadoras por cangl. Este sis-
tema es apropiado para cubrir dreas redu'(:ldas Y, por
ejemplo, es el adoptado en paises como Reino Unido.

8K: se utilizan 6.817 subportadoras por canal. El
sistema es apropiado para cubrir dreas extensas utili-
zando una tUnica frecuencia portadora (redes SFN) y
se ha adoptado, por ejemplo, en nuestro pais.

5,1

- 10 MPEG-2, 21 AVC '

Codificacion

Aleatorizacion Reed-Solomon

Entrelazado

Codificacion
de Viterbi

Figura 2.34. DVB-T.




2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

Modulador
QAM 1

Flujo

+ 0100011 -
de datos —————p

f,.: 6.817

Figura 2.35. Técnica COFDM.

Intervalo
._de guarda __

Duracién total

i . del simbolo

a) Transmisién temporal COFDM.

Transmisién 1
Transmisién 2

Recepcion ?
b) Efecto multitrayecto.

Figura 2.36. Tiempo entre simbolos.

En la técnica COFDM el flujo de bits que se reparte en-
tre cada subportadora se modula con una de las siguientes
modulaciones:

* 4-QAM: 2 bits/subportadora.
* 16-QAM: 4 bits/subportadora
* 64-QAM: 6 bits/subportadora.

Como se observa en la Figura 2.35, el principio bésico
de funcionamiento de este tipo de modulacién es la utiliza-
cién de N moduladores en paralelo. Como la técnica CO-
FDM utilizada en nuestro pais utiliza 6.817 portadoras, la
potencia de la sefial digital se distribuye de manera unifor-
me en todo el ancho de banda (aproximadamente 8 MHz)
donde, a diferencia de los sistemas analégicos, las separa-
ciones de guarda entre canales no son necesarias.

En la sefial de TV digital con modulacién COFDM, los
ecos multitrayecto no afectan de manera significativa en la
recepcion, siendo incluso en ocasiones beneficiosos para
la calidad de la sefial (Figura 2.36). Esto es debido a que
el tiempo establecido entre sifmbolo y simbolo en este sis-
tema durante la modulacién es muy grande y los ecos que
se reciben por multitrayecto contienen el mismo simbolo,
contribuyendo a aumentar el nivel de sefial recibida.

Para ello, es necesario utilizar un intervalo de guarda
entre dos simbolos consecutivos. Cuanto mayor sea el in-
tervalo de guarda, m4s robusta ser4 la sefial al efecto multi-
trayecto pero, por el contrario, se perderd eficiencia durante
la transmisi6n, ya que es menor la velocidad de transmisién
de informacién.

La Figura 2.37 muestra el espectro tipico de un canal de
TV digital terrestre. Debido a que en la sefial de un ca-
nal digital no existen portadoras de video ni de sonido, un
canal digital queda identificado por su frecuencia central
(f.) y por sus frecuencias superior ( ;) e inferior ( -

El- canal de TV representado es el canal 44, el cual tiene
asignado un ancho de banda de canal de § MHz.

El margen de frecuencias asignado es de 654 a 662 MHz.
La frecuencia central ( f.) del canal es de 658 MHz:
o fi+f _ 662 +654
E 2 2

La sefial transmitida ocupa practicamente todo el ancho
de banda del canal, es decir, 8 MHz.

=658 MHz

Figura 2.37. Espectro de un canal de TV digital terrestre.
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Una de las ventajas de la modulacién COFDM es la posi-
bilidad de desarrollar redes de frecuencia inica (SFN) con
el fin de que un grupo de programas de un canal utilice la
misma frecuencia en todo un territorio: las interferencias
recibidas por un usuario de dos estaciones diferentes son
consideradas como un efecto multitrayecto.

A modo de resumen, las principales caracteristicas que
definen un canal DVB-T son:

e Ancho banda del canal. Los canales que se trans-
miten en la banda de UHF tienen un ancho de banda
de 8 MHz. En cambio, en la banda de VHF los cana-
les tienen asignado solamente 7 MHz.

Nimero de portadoras. El nimero de portadoras
de 1la modulacién COFDM puede variar de un pafs a
otro: 2k o 8k.

Modulacién utilizada por las portadoras: 4-QAM,
16-QAM y 64-QAM.

Intervalo de guarda. Tiempo establecido entre sim-
bolos cuya finalidad es permitir una deteccién co-
rrecta en situaciones de ecos por multitrayecto. Este

pardmetro se expresa en funcién de la duracién del
simbolo: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.

FEC o relacion de Viterbi. Define la relacién en-
tre el niimero de bits de datos y el nimero de bits to-
tales transmitidos. El valor tipico es de 2/3, aunque
puede variar segun el operador y el canal digital.

A corto plazo es dificil la implantacién del sistema DVB-

T2, debido a la incompatibilidad de los receptores.
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B VB2

DVB-T2 también transmite la sefial de TV mediante la
técnica COFDM pero utilizando una codificacién de canal
diferente (LDPC y BCH) a DVB-T.

La Tabla 2.7 compara el sistema DVB-T con el sistema
DVB-T2.

Sahi
anias gue...

La mayor tasa de bits que ofrece DVB-T2 con respecto a
su predecesor, DVB-T, hace que sea un sistema adecuado
para llevar las sefiales de televisién de alta definicién en
un canal de television terrestre.

B 775 0VB-C

DVB-C se define para los sistemas de television por ca-
ble. En estos sistemas es importante utilizar una modula-
cién que ocupe poco ancho de banda. Como la principal
limitacién no es la inmunidad a interferencias y la sefial se
atenia poco, se utiliza la modulacién QAM, que tiene una
gran eficiencia espectral y un ancho de banda pequefio.

Otra caracteristica importante es que, debido a que el
medio de transmisién (cable) es muy inmune a los errores
de transmisidn, el codificador DVB no incorpora codifica-
dor de Viterbi (Figura 2.38).

I 0VB-(2

La principal diferencia entre el sistema DVB-C y DVB-C2,
ademads de la codificacién de fuente y de la codificacion
frente a la proteccion de errores, es que el estdndar DVB-
C?2 utiliza como técnica de modulacién COFDM, modulan-
do las portadoras en QAM.

| LDPC + BCH 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
i 4QAM (QPSK), 16QAM, 64QAM, 2560AM

Codificacion

Aleatorizacion ReodSolomon

Entrelazado

Figura 2.38. DVB-C.
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La Tabla 2.8 compara los principales pardmetros de estos dos sistemas.

Tabla 2.8. Comparativa entre el sistema DVB-C y el sistema DVB-C2.

Parametros

Codificacion fuente

MPEG-2

MPEG-4 AVC y MPEG-2

Reed-Solomon (RS)

Modulacion
Subportadoras
Esquemas de modulacién

| Intervalo de guarda

B 76 Tablas TS

Un multiplex de transporte MPEG-2 (Transport Stream)
es una secuencia de paquetes de longitud constante que
contiene informacién de video, audio y datos, que trans-
mite varios programas, cada uno de ellos formado por di-
ferentes PES.

. En los paquetes TS (Transport Stream) se pueden dis-
tinguir claramente dos tipos de paquetes: los que contienen

QAM de una sola portadora
NO
16 a 256-QAM

video o audio comprimido, y los que contienen la informa-
cion necesaria para poder acceder al video o audio (datos).

Los datos de estos tiltimos forman la informacién especifica
de los programas (PSI-Program Specific Information), y per-
miten construir una serie de tablas que recogen la organizacién
de los programas o servicios que hay en el miiltiplex digital, asi
como datos sobre sus accesos condicionales, si los programas
estdn encriptados. Estas tablas ayudan al decodificador a aso-
ciar cada flujo de paquetes al programa correspondiente.

Enla F%g.ura 2.39 se muestra un ejemplo de funcionamiento de las tablas definidas en MPEG y DVB. Los PID del ejemplo
son ficticios, pero ayudan a interpretar la relacién de los PID con cada programa (video, audio y datos) y la utilizacién que

hace de ellas el sistema para formar las tablas.

PES

PMT N
PID 30

a) Ejemplo de asignacion de PID.

PID=0x00

Programa

Programa 1

Programa 2

Programa 3

‘?2‘

PID=0x10 PM
Programa 1 PID:0x10

Video 1

PID:0x11
PID:0x12

PID:0x13

Audio 1
Audio 2
PCR

PID:0x11

b) Ejemplo de utilizacién de las tablas

Figura 2.39. Ejemplo de tablas en TV digital.
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MPEG define tres tipos de tablas: PAT (Program Associa-
tion Table), PMT (Program Map Table) y CAT (Condi-
tional Access Table). El estandar DVB afiade a las tablas
MPEG-2 unas tablas mds que ofrecen informacién com-
plementaria muy 1til en el caso de la television digital,
entre las que destacan SDT (Service Description Table),
NIT (Network Information Table), EIT (Event Information

Table) y BAT (Bouquet Association Table).

MW 777 Sistemas digitales
de radiodifusidn sonora

La radio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) nacié
en el afio 1987 como proyecto denominado Eureka 147.

DAB utiliza la compresién denominada MUSICAM,
basada en el estdndar de audio MPEG-1 (capa 2) y MPEG-
2 (capa 2). El esquema de modulacién sigue el estandar
DVB, utilizando la técnica digital COFDM, donde cada
subportadora se modula digitalmente utilizando una modu-
laci6n denominada DQPSK (QPSK diferencial)

La radio digital terrestre (DAB) se introduce en los ca-
nales 8 a 11 de las bandas de frecuencias de VHF (195-223
MHz). Ademas, se ha previsto una ampliacion a la banda L
satélite. La Tabla 2.9 muestra la asignacion de frecuencias
para el servicio DAB en la banda III.

Cada canal radioeléctrico (Figura 2.40) en radio digital
recibe el nombre de bloque de frecuencias y tiene una an-
chura de banda de aproximadamente 1,5 MHz. En cada uno
de los canales de la banda III (7 MHz) caben cuatro bloques
(A, B, C y D). Entre cada uno de los bloques hay, ademds,
ciertas bandas de guarda.

Radio DAB
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Tabla 2.9. Blogues de frecuencias asignados el servicio DAB.

- 195-202 MHz

| 202-209 MHz

. 209-216 MHz |

© 216-223 MHz |

Frecuencia
central

195,936

20,2928
204,640
206,352
208,064
209,936
211,648
213,360
215,072
216,928
218,640
220,352

D Recuerda:

El sistema DAB no ha tenido el éxito que se esperaba
y practicamente no se utiliza debido al alto coste de los

receptores.

’5‘6|7l8l9‘10

174 MHz 188 MHz 202 MHz

181 MHz 195 MHz

216
209 MHz

Bloques

Banda

de guarda Programas

de audio

e sep

9 ewreIjorg
G eweI3o1|
¢ ewreidold|
7 eweIsol1|

Figura 2.40. Asignacicn de frecuencias al servicio DAB.
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Sabi.
danias que...

ELECT

A diferencia de la TV digital que ha sustituido la TV ana-
logica, el objetivo de la radio digital DAB no es sustituir a
la radio analégica en FM, por lo que en el fututo coexisti-
rdn los dos servicios.

B 7.8 Planificacion del espectro
radioeléctrico

La planificacion del espectro radioeléctrico viene determi-
nada por el PTNTDT.

B 2.1 Tipos de redes

El PINTDT (Plan técnico nacional de TV digital terrestre)
dfeteqnina los canales radioeléctricos que se destinan a la
difusién de television digital terrenal (TDT) en nuestro pais.

Se establecen dos tipos de redes:

* Redes de frecuencia tnica (SFN, Single Frequen-
¢y Network). Conjunto de estaciones radioeléctricas

que permite cubrir una cierta zona del territorio, lla-
mada zona de servicio, utilizando la misma frecuen-
cia o canal radioeléctrico en todas las estaciones. Con
este tipo de redes, un canal de radio o TV compues-
to por 4 0 5 programas diferentes puede ser difundido
en un drea extensa (estatal o autonémica) utilizando
tan solo un dnico canal de RF (Figura 2.41.a).

Redes de frecuencia multiple (MFN, Multiple Fre-
quency Network). Conjunto de estaciones radioeléc-
tricas que permiten cubrir una cierta zona de servicio,
utilizando una frecuencia o canal radioeléctrico dis-
tinto en cada estacién. Los canales que se destinan al
establecimiento de una red global de cobertura na-
cional o autonémica tienen capacidad para efectuar
desconexiones territoriales, ya que cada transmisor
transmite a una frecuencia diferente (Figura 2.41.b).

Ademds, se definen las redes locales de transmisor dni-
co, que dan cobertura a una zona de servicio reducido, ge-
neralmente de 4mbito municipal o comarcal. Dependiendo
del alcance de la red, esta serd de cobertura nacional, auto-
némica o local.

El PTNTDT (Figura 2.42.a) también establece la dife-
rente utilizacién para las que se reservan las frecuencias
que van desde los 470 MHz hasta los 862 MHz, el cual se
ha reordenado por el dividendo digital (Figura 2.42.b).

Misma programacion

Programa |

Desconexiones territoriales

a) Red SFN.

b) Red MFN.

Figura 2.41. Tipos de redes.

T I

470 MHz

[] Redes multifrecuencia/Redes de transmisor tnico locales.
Redes de frecuencia tinica autondmicas/Redes de transmisor tinico locales.
B Redes de frecuencia tnica nacionales.

a) Situacién antes de la reordenacién del espectro.

L T T T

Dividendo digital

b) Reordenacion del espectro y dividendo digital.

Figura 2.42. Plan técnico nacional.
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La principal desventaja de los canales de una red SFN es
que no pueden realizar desconexiones territoriales, pues la
sefial tiene que ser la misma para todos los equipos trans-
misores de la zona de servicio, ya que trasmiten a la mis-
ma frecuencia.

B ?2.8.2. Dividendo digital

El dividendo digital es el proceso consistente en dejar
libres algunos de los canales en los que se emite la TDT
(canales 61 a 69) para que puedan ser utilizados para nue-
vos servicios de banda ancha, principalmente de telefonia
moévil.

A partir del afio 2015, finalizard la reordenacién de la
banda alta del espectro de UHF para dejar libres canales
para su uso en otros servicios.

La llegada de las tecnologias digitales, ha permitido un
mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico, ya que
los sistemas de compresién de informacién utilizados en la
TDT permiten que en el espectro radioeléctrico utilizado
para la difusién de un canal de televisién con tecnologia
analdgica la transmision de hasta 6 programas con tecno-
logia digital.

Este hecho, ademds de incrementar la oferta televisiva,
permite la liberacién de parte del espectro radioeléctrico
utilizado para este servicio para ser utilizado en otros servi-
cios (DVB-H, telefonia mévil, etc.).

Los organismos internacionales especializados en tele-
comunicaciones y las instituciones comunitarias han adop-
tado que la sub-banda de frecuencias de 790 a 862 MHz
(canales radioeléctricos 61 a 69), pueda ser utilizada para
otros usos, siendo esta banda imprescindible para facilitar
el despliegue de los servicios de nueva generacién méviles,
como la denominada tecnologia 4G.

Las sefiales de la banda de frecuencias de 790 a 862 MHz
tienen mejores propiedades de propagacion y penetracién
en el interior de edificios que las bandas més altas, utiliza-
das en la actualidad para las comunicaciones méviles ina-
lambricas. La sub-banda alta de UHF, por su ubicacién en
el espectro, resulta de una enorme relevancia para el desa-
rrollo de las redes inaldmbricas, tecnologias de dltima ge-
neracién de moévil y la implantacion de la banda ancha de
acceso a Internet.
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 Sabias que...

La tecnologia 4G de méviles es la cuarta generacién de
tecnologias de telefonfa mévil. Esta tecnologia estd basa-
da en el protocolo IP, y aprovecha la convergencia entre
las redes de cables e inaldmbricas. Esta tecnologia propor-
ciona velocidades de acceso mayores que las generacio-
nes predecesoras.

M. Unidade_s utilizadas
en los sistemas
de telecomunicacidn

Aunque las ondas electromagnéticas transmitidas por la
antena generan magnitudes de campo eléctrico y campo
magnético, es de nuestro interés el estudio de las sefiales ge-
neradas en el receptor una vez captadas por la antena, donde
se utilizan términos de tension, corriente e impedancia.

B 79.1. Ganancia

En el estudio de estos sistemas es fundamental el concepto
de ganancia (G), que en funcién de las magnitudes que
relaciona permite hablar de ganancia de potencia, ganancia
de tensién o ganancia de corriente, tal y como se muestra
en la Figura 2.43:

e Ganancia de potencia. La ganancia de potencia
(Gp) viene definida como la relacién entre la poten-
cia disponible a la salida del sistema (P) y la poten-
cia de entrada (P).

Ganancia de tension. La ganancia de tension (G )
viene definida como la relacién entre la tension dis-
ponible a la salida del sistema (V) y la tensién de
entrada (V).

Ganancia de corriente. La ganancia de corriente
(G) viene definida como la relaci6n entre la corrien-
te disponible a la salida del sistema ( ) y la corriente
de entrada (7).

MM 297 Atenuacion

La atenuacion (L) indica una ganancia (G) menor que la uni-
dad. En este caso la sefial de salida es menor que la de entrada.
La atenuacidn se define como la inversa de la ganancia:

Lt
G
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tes, relativas a una misma impedancia de referencia, para  sentido decir que en un punto existen, por ejemplo, 20 4B
los sistemas de TV generalmente 75 Q. De este modo, el de potencia, si esta no estd referenciada a un segundo pun-
decibelio permite expresar la ganancia en dB definida como:  to. Por tanto, es necesario definir una magnitud en un punto
P en términos de decibelios con relacién a un nivel de refe-

G(dB) = lOlog(F") rencia. De este modo aparecen nuevas unidades:

¢ dBw. Nivel de potencia en un punto referido a 1 W:
Teniendo en cuenta la relacién entre potencia y tensién

podemos definir también la ganancia de tensién como: P(dBw) =101o g(P l(y)

G(dB) =20 log(%)

* dBm. Nivel de potencia en un punto referido a 1 mW:

un sistema.
Ahora bien, se ha definido el decibelio como la relacién P(dBm) = 1010 g(P (mW) ) = 10log( P(W) )
de una magnitud entre dos puntos diferentes, no teniendo 1 mW 0,001 W

(V) alalinea de transmisién de 1a Figura 2.44 es de 100 mV. Una vez la sefial atraviesa la Ifnea de trans-
rada del amplificador, la tensién es de 10 mV. La ganancia de tensién de la linea de transmisién serd me-

lade pérdidas: En el ejemplo de la Figura 2.45 el nivel de entrada del sistema (a) es de 20 uV. Para el célculo de la sefial en la salida (d) se sigue
. _V, 10mv iy el siguiente proceso, teniendo en cuenta que la atenuacién que sufre el cable supone una ganancia (expresada en dB) negativa.
i V, 100mvV Primero se expresa el nivel de sefial en dBuv:
a el factor que la sefial de salida se atenia respecto de la entrada. El cable del sistema tiene una atenua- V.= 20 xlog (20 uV/1 pV)=26 dBuV;
Se aplica a la sefial las ganancias y atenuaciones a medida que recorre el camino hasta el destino:
1 1
Lossis = ———=—=10 Vo=V, +G,+G,+ G, =26-10+20-4=32dBpV.
GCABLE 0’ 1

Notar que el cable tiene atenuacién (L) ¥, por tanto, tiene una ganancia negativa. La manera alternativa de evaluar el efecto
V=100 mV V=10 mV de los componentes es considerar que los .ampliﬁcador.es aumentan el nivel de sefial, pero que el cable lo disminuye. De esta
manera utilizamos conjuntamente ganancias y atenuaciones:

V,=V.-L+G,~L, =
=26 dBUV — 10 dB + 20 dB - 4 dB = 32 dBpV.

Linea de transmisién
(cable coaxial)

Amplificador

Si es necesario conocer el nivel de sefial en unidades lineales, se aplican las propiedades de los antilogaritmos. En el ejem-

3 plo, la tension en la salida expresada en UV es:
e un cable coaxial, ‘
I V,=10%%=398 uV.

:lh B, | 0 puntos de una instalacién puede Varie}r desde 1 uV a 20 vV $,=10"= 63,y G,=20dB S,= 10°®= 63,1 pv S,= 102=39.8 1V
h_asta 1'V, que da lugar a un margen dindmico de ten- G,=-10dB ¢ G,=-4dB d

S, al igual que en otras disciplinas, Elonlis Inugf fdm%l.lo’ SR T 1'000'000’. o goe di-

tilizan directamente las magnitudes C:IIrllbiao I'(E:l 4 Zr 1retct:;1)m.ente ng esltas unidades. dEn L,=4dB

unidades del Sist I ional. » cuando se trabaja con dB el margen se redu- ’

los deltefan oAl ce a 120 dB (de 0 a 120 dB). 26 dBuv 16 dBpV 36 dBpV 32 dBuV

: 8 4 | S; \/ S, \/
* La respuesta de los equipos de transmisién y recep- :

y ) ) $=8-L,=26-10=16dBuV  S.=8,+G,=16+20=36dBuV  S,=S—L,=36_4 32 dBpv
€10n no es lineal, sino que lo hace de manera logarit-
mica. Utilizando los decibelios la representacion de
. . ) la respuesta de lo i i -
dB) se manejan cantidades numéri- . l0s equipos se puede realizar de ma
g X nera lineal.
s, debido a que el rango de ampli-

an en telecomunicaciones es muy La verdadera utilidad de ]a definicién del decibelio viene
plo, el nivel de sefial en diferentes  dada en forma de relacién de potencias, tensiones o corrien-

lecibelio en las telecomunicaciones
guientes:

Figura 2.45. Ejemplo.

El nivel de sefial a la salida del sistema expresado en dBm es:

V,=32dBuV =32 dBuV - 108,8 dB = -76,8 dBm

© Ediciones Paraninfo
© Ediciones Paraninfo




60

2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

¢ dBuV. Nivel de tensi6n en un punto referido a 1 wv:

V(uV) 1480
1 )

A%
)= 20log(

V(dBuV) =201 —_——
(ABY) = 20log(— e

Las magnitudes lineales y las expresadas en dB tienen
un tratamiento diferente derivado de las propiedades de los
logaritmos, de forma que si las magnitudes lineales tienen
una relacion multiplicativa, las magnitudes logaritmicas,
tal como el dB, tienen relaciones sumatorias. De esta forma
podemos definir la ganancia entre dos puntos como la dife-
rencia de sefial entre la salida (V) y la entrada ( V):

G,,=V, (dBUV) -V (dBuV)

Conociendo la ganancia de un sistema y su sefial a la
entrada, también se puede calcular el nivel de la salida:

V,(dBuV) = G (dB) + V, (dBuV)

- Sabhi
~adahbias que...

El decibelio es una relacién logaritmica entre una cantidad
y otra de referencia, que se utiliza en diferentes campos de
la ciencia para evaluar las magnitudes de importancia. Co-
mo el decibelio es adimensional y relativo, para medir va-
lores absolutos se necesita especificar a qué unidades est4
referida la medida. La expresi6n general es la siguiente:

P
P(dB) =10 x log(—)
L,
donde P es el valor de la magnitud medida en unidades
lineales del Sistema Internacional y P es el valor de la
Lmagnitud tomada como referencia.

Sabi
anias que...

Una ganancia de 0 dB significa que el nivel de sefial se
mantiene, es decir, no hay ganancia ni atenuacién.

dBuVv

Canal de TV analégico

a) Espectro del ruido.

b) Sefal de TV analégica.

En ocasiones interesa expresar una magnitud logaritmi-
ca en unidades diferentes. La relacion entre dBw, dBm y
dBuV es:

dBm = dBw + 30 dB;

dBuV = dBm + 108,8 dB;

dBuV = dBw + 138,8 dB;

B 294 Ruido

Se puede definir el ruido como una parte indeseable de la
sefial que acompafia a la informacién til que se transmite
en toda comunicacién (Figura 2.46). Esta sefial también se
recibe por el receptor y se propaga a la salida.

El ruido tiene dos origenes: uno externo y otro interno
al sistema. Las fuentes de ruido internas son la propia an-
tena y todos los elementos que forman el receptor. El ruido
externo es debido a la emisién radioeléctrica de otras fuen-
tes distintas a las que se desea recibir.

Todos los dispositivos que configuran la instalacién de
la red de distribucién y recepcién de sefial generan ruido
interno de diferente naturaleza:

* Ruido térmico: cambio aleatorio de tensién debido
al movimiento aleatorio de las cargas eléctricas de
un conductor. Por tanto, las resistencias son las prin-
cipales fuentes de ruido térmico.

Ruido de antena: es el ruido captado por la antena
debido a radiaciones electromagnéticas aleatorias.

Ruido en semiconductores: los semiconductores,
ademds de afiadir ruido térmico, también generan
otro tipo de ruido denominado impulsivo, producido
por la continua recombinacién de los electrones.

Canal de TV digital

c) Seflal de TV digital.

Figura 2.46. Ejemplo de ruido.
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Dado que la naturaleza intrinseca del rui'do no permite
eliminarlo por completo, es necesario minimizarlo para que
sus efectos no sean determinantes a la hora de realizar una
comunicacién satisfactoria.

ruido externo son de distinta naturaleza y pueden agru-
parse de la siguiente manera: ruido galdctico debido a la
radiacién en la banda de radiofrecuencia de las estrellas
que forman la galaxia, emisi6n radioeléctrica de la tierra y
de la atmésfera, ruido de origen atmosférico debido a las
descargas eléctricas (rayos, reldmpagos, etc.) y el ruido de
origen humano e industrial, eléctrico, etc.

B 2.9.5. Relacidn portadora-ruido

Una forma de evaluar la calidad de una comunicacién es
mediante la llamada relacién portadora-ruido (C/N), defini-
da como la relacién entre la potencia de la sefial util recibi-
da sin demodular (S) y la potencia de ruido (N):

S

o bien, expresado en dB:

C/N (dB) = IOIog(%) = S(dBuV) - N(dBuVv)

2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

El ruido limita la sensibilidad del receptor, por lo que a
partir de ciertos niveles de ruido no es posible realizar una
buena comunicacién. Precisamente, la relacién C/N es uno
de los pardmetros mds importantes para el disefio de cual-
quier sistema de comunicaciones.

Sabias que...
La calidad de una comunicacién depende de la sefial dtil
que recibe el receptor, pero también depende de la sefial

de ruido que reciba, ya que a mayor ruido recibido, més
facil es enmascarar la informacién util recibida.

I 7.9.6. Figura de ruido

Todo elemento utilizado en un sistema introduce ruido. Ast,
tanto la antena como el cable y los amplificadores introdu-
cen ruido que empeora la calidad de la comunicacion, es
decir, disminuyen la relacién C/N.

Si la sefial del Ejemplo 2.11 se introduce en un ampliﬁ—
cador de ganancia (G) de 20 dB (Figura 2.48.a), este ampli-
fica tanto la sefial 1til como la porcién de ruido:

S =8+ G=50+20=70dBuv
N =N+ G=4+20=24dBuv
Cabe esperar que la C/N se mantenga:

C/N,=S —N,=70-24=46dB

A la entrada del sistema de la Figura 2.47 (salida de la antena) el nivel de sefal itil (S, es de 50 dBuV. El nivel de ruido me-
dido (V) es de 4 dBuV. La relacién portadora-ruido de entrada (C/N) es de 46 dB:

C/N,= §,—N,= 50 dBuV -4 dBpV =46 dB

Canal de TV digital

4— Bw=8 MHz —»

P

Entrada del sistema

S.= 50 dBpV.
N;=4 dBuV

_T_. §,=50 dBuV

C/N=S,—N,= 50 — 4 =46 dB

Figura 2.47. Evaluacion de la C/N de entrada de un sistema.




2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

Pero en la realidad el amplificador introduce siempre
ruido, por lo que la C/N de salida siempre es menor.

Para evaluar el ruido que introduce un dispositivo se de-
fine la figura de ruido (F) que indica el nivel equivalente
de ruido a la entrada del amplificador, de forma que el ruido
equivalente total (V,) ala entrada del amplificador depende
del nivel de ruido real (V) expresado en dBUV y del que
introduce el dispositivo (F) expresado en dB:

N,=N+F

De esta forma, a la salida de un amplificador se tiene
una relacién sefial-ruido (C/N ) que se puede evaluar en
funcién del ruido equivalente en la entrada:

C/N,=S~N~—F=CN-F

En el amplificador real de 1a Figura 2.48.b, con una fi-
gura de ruido de 4 dB, obtenemos una C/N, de 44 dB:

C/N,=8-N-F=50-4-4=42dB

La figura de ruido estd expresada en dB, pero tiene su
término equivalente en unidades lineales, denominado fac-

I Formula de Friis

Se puede demostrar que un sistema formado por diferen-
tes etapas (Figura 2.49) se comporta como una Unica etapa
equivalente en la que se define su factor de ruido equivalen-
te (f;,), de forma que:

-1 -1
f + JCB +
81 81%8,

f4 _1
81%8,%83

fEQ=f1+

donde g ,...,g, especifica la ganancia en unidades lineales.

La relacién anterior, denominada férmula de Friis,
permite evaluar el nivel de la C/N en un sistema refiriendo
el factor equivalente de ruido a la entrada

W Factor de ruido de las redes pasivas

Las redes pasivas, como por ejemplo el cable coaxial, intro-
ducen un factor de ruido que depende de la atenuacién (L)
que introduce, de la forma:

f;able =

l/g cable = Lcable

»
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En el ejemplo de la Figura 2.50 la sefial de entrada es de S;= 60 dBuV y la sefial de ruido que la acompafia es de N;= 4 dBuV.

La relacién C/N, es de 56 dB:

C/N,=S§,— N,= 60 dBuV -4 dBuV =56 dB

Para evaluar la C/N, de salida, es necesario conocer los pardmetros de los elementos del sistema:

e Primer cable: G, =-1,5dB; F,=L = 1,5 dB.
e Amplificador: G,=40dB; F,= 9 dB.
e Segundo cable (red): G,=-20 dB; F,= L,=20 dB.

Antena

S,= 60 dBpV
N,=4dBpV

G,=-20dB
(L,=20 dB)

Figura 2.50. Ejemplo.

Para calcular la figura de ruido equivalente a la entrada es necesario pasar todas las unidades anteriores expresadas en dB en

tor de ruido (f), de forma que: Expresado en dB:

unidades lineales:
F =10 x log(f)
f =100

FCABLE (dB) = LCABLE (dB)

g,= 10615192 0,708; £, = 1/0,708 = 1,412
g,= 10419 = 10.000; £, = 10019 ="7,943

sahias l]lle... g3= 1(-20710) — 0,01;]‘;: 10(20/10>: 100

El fabricante de los dispositivos activos, tales como am-
plificadores, siempre suministra la figura de ruido, lo que

S.=70 dBpV permite evaluar el ruido generado por el dispositivo. fooaf4 L=l Bl L412+ 7,943 -1 B
= ] & 81%8> ’ 0,708

Sees El factor de ruido equivalente a la entrada (f, q) del sistema (salida de la antena) es 11,2:

100-1

S=50 dBpV .
“ 0,708 x 10.000

N=4 dBuV

a) Amplificador ideal.

>

La figura de ruido equivalente (F)) es de 10,5 dB:
Fp, =10xlog f,,=10 xlog (11,2) =10,5dB

i =

D Recuerda:

Si es necesario expresar en unidades lineales una magni-

' tud, se utilizan las propiedades de los antilogaritmos:
S=50 dBpV = | 8,270 dBuV
N=4 dBpvV N,=28 dBuV P(dB) ; _
=10 10 ara la potencia
b) Amplificador real. P=10 _— p p

V=10 2

Antena

S/N=42 dB |
La relacién portadora-ruido del sistema a su salida es de 45,5 dB:

C/N, =S~ N,~F,,=60-4-105=455dB

Es decir, la relacién C/N ha empeorado 10,5 dB.

para la tensi6n.

Figura 2.48. Fjemplo. R

distribucioén, la figura equivalente de ruido del sistema se
puede calcular de manera aproximada mediante la expre-

sién:

BN Aproximacidn

Los sistemas de distribucién de la sefial de TV se caracte-
rizan porque uno de los primeros elementos de la red de oL
distribucién de la sefial es un amplificador con ganancia 0=

eleyadk. donde L, . es la atenuaci6n del cable de bajada de la ante-

na hasta el amplificadory F, ..~ - es la figura de ruido
que especifica el fabricante del amplificador.

+ F

CABLE AMPLIFICADOR

Sistema real Sistema equivalente . ‘
En el caso particular de que la ganancia del amplifica-

dor sea elevada comparada con la atenuacién de la red de
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62 Figura 2.49. Circuito equivalente.
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By Loamieh By

E = G~ Leasie— Lusp=40 dB— 1,5 dB — 20 dB = 18,5 dB"

LCABLE = F

CABLE

Foo= Lot Fup=1,5dB+9 dB = 10,5 dB—l

a) Condiciones de la aproximacion.

b) Ejemplo.

Figura 2.51. Aproximacion del Fro

Esta aproximacion solo es cierta cuando la ganancia del

ampliﬁcador €s mayor que la atenuacién de la red de distri-
bucién (Figura 2.51).

En el Ejemplo 2.12 (Figura 2.50), podemos calcular el
comportamiento equivalente del conjunto mostrado en la
Figura 2.51.b, a partir de la aproximacién, ya que la ganan-
cia del amplificador es mayor que la atenuacién de la red
que le sigue, obteniendo una figura equivalente de ruido de:

Fop= b+ B = L +F=15dB+9dB=10,5dB
La relacién C/N, se puede evaluar a partir de la C/N:

C/N,= C/N, - F,,= 56 dB 10,5 dB = 45,5 dB

BN 7.9.7. Otras medidas de la calidad
(e una comunicacion

La Tgbla 2.10 muestra una comparacién entre las diferentes
me.dldas que permiten evaluar la sefial de TV en una insta-
lacién. Las medidas cuantitativas, como por ejemplo el ni-

Tabla 2.10. Evaluacion de calidad de la sefial de TV.
' TV analogica

: Nivel (dBpV)
¢ Andlisis de espectro

TV digital
 Nivel (dBpv)
: Andlisis del espectro
| O (dB)
: BER, VBER
: MER (dB)
i Constelacion

. oV (dB)
: AV(dB)
Imagen (subjetivo)

vel de sefial no garantizan la calidad de la imagen recibida,
ya que dependerd de otros factores, como por ejemplo del
nivel de ruido o las interferencias que la acompafian. Por
ello, para evaluar la calidad de la sefial, se utilizan otros
pardmetros, el principal de los cuales es la C/N.

A diferencia de los sistemas analégicos, en los cuales po-
d.iamos evaluar de manera subjetiva la calidad de la sefial re-
c.1bida a partir de la imagen visualizada (Figura 2.52), en los
sistemas digitales la calidad siempre es 6ptima hasta que el
decodificador es incapaz de recuperar los errores de la sefial,
momento en el cual la imagen aparece pixelada (Figura 2.5 3)
Yy posteriormente desaparece de la pantalla (Figura 2.54).

Figura 2.52. Imagen analdgica con ruido.

Figura 2.53. Imagen pixelada.
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NICA

Figura 2.54. falta de imagen.

Por ello, las medidas mds utilizadas para evaluar la ca-
lidad de una comunicacién digital estdn basadas en la tasa
de bits erréneos recibidos. Los algoritmos correctores de
errores utilizados en la transmisién se aplican en el recep-
tor antes del decodificador MPEG-2. Por tanto, cada vez
que se aplica una correccién de errores, la tasa de errores
varfa, siendo necesario definir en qué punto de la cadena de
recepcion se debe realizar esta medida. Normalmente, la
medida de la tasa de bits erréneos se realiza en los siguien-
tes puntos de la decodificacion de la sefial:

e BER (Bit Error Rate). Cuantifica el nimero de
bits erréneos después de las dos protecciones con-
tra errores (Viterbi y Reed-Solomon) si las hay. Por
ejemplo, un BER de 1 x 107" indica que se produce
un error en un bit cada 10" bits.

VBER. Mide tasa de errores después de Viterbi (si
lo hay) y antes de Reed-Solomon.

En el receptor, la principal funcién que realiza el demo-
dulador es decidir el simbolo transmitido en funcién de la
sefial recibida. Debido a los efectos de propagacién de la
sefial, esta se recibird con ruido, por lo que el demodulador
debe decidir segiin un umbral de decisién. En el caso de una
transmisién con mucho ruido, es posible que la informacién
recibida contenga errores, y que un simbolo caiga fuera de
su umbral de decisién. La Figura 2.55 compara una conste-
lacién libre de ruido con otra con mucho ruido, en la que es
posible que haya muchos errores de transmision.
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Para evaluar este efecto se utiliza otra medida de la ca-

lidad de la sefial digital: el MER (Modulation Error Ratio).

El MER representa la relacién entre la potencia media

de la sefial digital y la potencia media del ruido presente en
la constelacion de la sefial. Se expresa en dB.

Umbral
de decisién 4
PN

(=}

LA S R S A R
R B R

3

-

a) Constelacion limpia.
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b) Constelacion con ruido.

Figura 2.55. Constelacién de una modulacion digital.

D Recuerda:

Los métodos de correccién de errores a los que se somete

a la sefial digital preservan su calidad aunque se provo-

quen errores de transmision. Si los errores producidos son

demasiado elevados, los errores no se podran corregir y

el descodificador serd incapaz de mostrar la imagen en
L pantalla.
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