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Prologo de los editores

La UIT public6 en 2002 su primer Manual sobre television terrenal digital con el titulo de Radiodifusion de
television terrenal digital en las bandas de ondas métricas/decimétricas?, que sirvié de orientacion a los
ingenieros encargados de la implantacion de la radiodifusion de television terrenal digital (DTTB, digital
terrestrial television broadcasting). En el Manual se explicaron de forma detallada las nuevas tecnologias de
radiodifusion digital. Se facilito, por ejemplo, una espléndida descripcion de la codificacion de la transformada
discreta de coseno (DCT), que constituye la base de todos los sistemas de compresion de sefiales de television
pasados y actuales, asi como un Capitulo sumamente instructivo sobre adicion de las potencias de la sefial.

La mayor parte de ese contenido no se repite en este nuevo Manual sobre la implantacion de redes y sistemas
de radiodifusion de television terrenal digital. En consecuencia, la version 1.01, publicada por la UIT en 2002,
no ha perdido valor y habria ain que consultarla.

Desde 2002, la evolucion de la DTTB ha sido enorme, tanto en materia de aspectos técnicos como
reglamentarios. Por ejemplo, a comienzos de siglo, el MPEG acababa de iniciar la elaboracion del sistema de
compresion MPEG-4, y la codificacion de video de gran eficacia (HEVC) no se conocia en absoluto. La
importante Conferencia Regional de Radiocomunicaciones (CRR-06) celebrada en Ginebra en dos reuniones,
en 2004 y 2006, acordd un nuevo plan de frecuencias para la radiodifusion digital en la Region 1 (excepto
Mongolia) y en Irdn. En la Conferencia se decidio que, para todas las estaciones en ondas decimétricas, el
periodo de transicién de la radiodifusién analdgica a la digital tendria lugar a partir del 15 de junio de 2015.
En la actualidad, la mayoria de los paises desarrollados ya han introducido la radiodifusion de television digital
y puesto fin a sus servicios de television analdgica. No obstante, muchos paises en desarrollo recién han
comenzado a hacerlo.

En CMR sucesivas se ha identificado un nuevo espectro para el servicio mévil en las bandas de radiodifusion
de ondas decimétricas tradicionales. A raiz de ello, el espectro asignado a la radiodifusién de television
terrenal, asi como a los servicios auxiliares para la realizacion de programas o para la radiodifusion
(SAP/SAB), empezé a ser escaso en las bandas de radiodifusion en ondas decimétricas existentes. Sélo con
sistemas de compresion y de transmisién mas eficaces en materia de espectro se puede compensar en parte esa
pérdida dado que las nuevas necesidades de resolucion mejorada, como la TVAD y la TVUAD, exigen
velocidades de datos notablemente superiores. Por otra parte, los nuevos formatos para sonido multicanal
pueden necesitar cantidades sustanciales de datos transmitidos, como ocurre también con el nimero incesante
de servicios de acceso y metadatos.

Actualmente, con la llegada de las redes IP de banda ancha (aldmbricas e inaldmbricas), la interactividad ha
pasado a ser un lugar coman. Gran parte de los aparatos de televisidn modernos disponen de una interfaz ADSL
0 Wi-Fi, ademas de la entrada de antena tradicional para la television terrenal digital, por satélite y/o cable.

El presente Manual de la UIT, Manual sobre la implantacién de redes y sistemas de radiodifusion de television
terrenal digital, se concentra en estos nuevos avances que han tenido lugar durante los dltimos 15 afios. En
este contexto, complementa el documento del UIT-D, Guidelines for the transition from analogue to digital
broadcasting?, que utiliza la informacion relativa a cuestiones técnicas, de explotacion y de procedimiento del
Sector de Radiocomunicaciones de la UIT y examina principalmente la conversion de sistemas analdgicos a
digitales en los paises en desarrollo.

1 UIT-R Manual DTTB — Radiodifusion de television terrenal digital en las bandas de ondas
métricas/decimétricas V 1.01, ref. https://www.itu.int/pub/R-HDB-39.

2 UIT-D  Guidelines for the transition from analogue to digital broadcasting (Directrices para la transicion
de la radiodifusién analdgica a la digital), ref.
https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-Presence/AsiaPacific/Documents/AtoDguidelinesV3.pdf.
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Numerosos expertos del Grupo de Trabajo 6A del UIT-R (Prestacion de servicios de radiodifusion terrenal) y
la Comisidn de Estudio 6 rectora del UIT-R (Servicio de radiodifusidon) han participado en la elaboracion de
este nuevo Manual. Los nombres de esos colaboradores se enumeran en la seccién Agradecimientos.

Con todo, no podemos dejar de mencionar a una persona cuya dedicacion ha sido excepcional: nuestro mayor
agradecimiento al autor principal, profesor Oleg Gofaizen (Ucrania), que dirigio el proceso de redaccion del
presente Manual y se consagroé incansablemente a su finalizacion.

La Comisién de Estudio 6 aprob6 esta revision del Manual en su reunion del 26 de marzo de 2021.

El equipo redactor central: Christoph Dosch, David Hemingway y Walid Sami
Ginebra, marzo de 2021
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PREFACIO — CONTENIDO Y FINALIDAD DEL MANUAL

La finalidad del presente Manual es prestar asistencia en las cuestiones técnicas y relativas a los servicios,
como redes y sistemas, calidad audiovisual y calidad de transmision, y también en otros asuntos de interés para
la introduccion de la radiodifusion de television terrenal digital (desde sistemas multimedios hasta la TVUAD)
en diferentes paises. En este Manual se tiene en cuenta el avance y la convergencia de las tecnologias, los
diferentes entornos de produccion, la distribucion primaria y la distribucion secundaria de los programas de
radiodifusion, asi como algunas experiencias para asegurar la calidad de servicio en la DTTB.

El Manual examina de forma mas exhaustiva:

1) los aspectos técnicos de la introduccion de la radiodifusion de television y multimedios terrenal
digital;

2) la informacion sobre sistemas de radiodifusion normalizados en redes de radiodifusion terrenal digital
y multimedios, y ciertas directrices sobre su implantacion;

3) las referencias a documentos normativos (hormas, especificaciones técnicas, informes,

recomendaciones y otros documentos) que revisten importancia con respecto a la banda base (audio,
datos, video) y la calidad de la transmisidn, asi como a servicios DTTB, incluidos servicios de acceso
y televisién interactiva;

4) la utilizacion de sistemas DTTB en periodismo electrénico y la contribucién de contenidos
audiovisuales.

La estructura del contenido del Manual es la siguiente:
PARTE 1 - ASPECTOS DE LA RADIODIFUSION DE TELEVISION DIGITAL RELATIVOS A LA RED

Capitulo 1 «Aspectos generales de la radiodifusion de televisién digital»: Se destacan aspectos, conceptos
y tendencias generales de las tecnologias de radiodifusion de television digital. Este Capitulo es de utilidad
para la definicion de estrategias generales de la evolucion e implantacion de sistemas y tecnologias de
radiodifusion de television y multimedios terrenal digital.

Capitulo 2 «Estrategias para la introduccion de la DTTB»: Describe estrategias concretas para la
introduccion de la television terrenal digital, en particular informacion sobre sistemas de distribucién conexos
como la radiodifusion de television por cable o satélite, costo de la implantacion de redes de radiodifusion
terrenal, comparticion del espectro con otros servicios radioeléctricos, etc.

Capitulo 3 «Requisitos para la implantacion de redes de radiodifusion de television terrenal digital»:
Describe las necesidades del usuario, del servicio y en materia de espectro para redes de radiodifusion terrenal
(funcionalidad de usuario, parametros relacionados con las necesidades del usuario, conjunto de servicios,
elementos de la calidad percibida, utilizacion de frecuencias, etc.).

Capitulo 4 «Planificacion de la red de radiodifusion»: Define las arquitecturas de la red de radiodifusion y
los aspectos basicos de las redes de radiodifusion terrenal (modelo de red, influencia de la seleccion de
parametros del sistema de radiodifusion de television terrenal digital en la arquitectura de red, estructura de la
red para diferentes modos de utilizacion de frecuencias y otros).

Capitulo 5 «Comparticion y proteccion»: Se refiere especificamente a la interferencia causada a la DTTB
por otros servicios y sistemas, asi como la interferencia que la DTTB puede causar a otros servicios en la banda
o en bandas adyacentes.

Capitulo 6 «Coordinacion transfronterizay»: Facilita informacion sobre las asignaciones y adjudicaciones de
frecuencias utilizadas en la planificacion de frecuencias de la red de radiodifusion, asi como sobre los
procedimientos de coordinacidon en redes terrenales, y describe los parametros, procedimientos y enfoques
basicos utilizados en la planificacion de redes de radiodifusion terrenal.

Capitulo 7 «Calidad de servicio en la radiodifusion de television»: Contiene directrices sobre las
consideraciones relativas a la calidad de extremo a extremo a nivel de las radiofrecuencias y frecuencias
intermedias. Para las consideraciones relativas a la calidad de la banda base, véase el Capitulo 12; para los
requisitos en materia de velocidades de datos audiovisuales, véase el Capitulo 3.
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Capitulo 8 «Asistencia satelital»: Indica como pueden utilizarse los satélites para alimentar y dar soporte a
las redes terrenales en la prestacion de servicios de radiodifusion de television y multimedios.

PARTE2- ASPECTOS DE LA RADIODIFUSION DE TELEVISION DIGITAL RELATIVOS AL
SISTEMA

Capitulo 9 «Sistemas de radiodifusion de television terrenal digital»: Contiene informacion estructurada
sobre los modelos de arquitectura, las principales tecnologias, las capas fisicas y de enlace, la calidad de
funcionamiento del sistemay el balance de enlace de los sistemas de radiodifusion de television terrenal digital
(ATSC, ISDB-T, DTMB, DVB-T, DVB-T2), asi como de los Ilamados sistemas de radiodifusion de
multimedios tales como T-DMB, ISDB-T, DVB-H, ATSC-M/H o DVB-T2 Lite. Asimismo, se presentan
elementos de los sistemas de radiodifusion digital relativos a la capa del sistema (métodos mdultiplex de
servicio, informacién de servicio, pilas de protocolos, técnicas y servicios de transmision de datos a traves de
sistemas terrenales digitales y multimedios, interfaces de transporte, etc.).

Capitulo 10 «Interactividad y colaboracion entre sistemas DTTB y otros sistemas distintos a los de
radiodifusién»: Abarca las tecnologias de television interactiva a través de entornos terrenales, facilita
informacidn sobre aspectos relativos a la interactividad, modelos de sistemas, sistemas IBB (HbbTV,
Hybridcast y otros) e implantaciones de canales de interaccion terrenales; describe asimismo tendencias y
enfoques generales de la interconexion de tecnologias de radiodifusion y otras tecnologias distintas a las de
radiodifusion (en particular, de banda ancha) con respecto a las capas de aplicacion, de red y de servicio.

Capitulo 11 «Acceso condicional y proteccion de contenido en la radiodifusion de television digital»:
Contiene definiciones y enfoques generales para la implementacién de acceso condicional y la proteccién de
contenido en la radiodifusion de television digital.

Capitulo 12 «Calidad de la sefial de banda base»: Define la calidad de servicio de aplicaciones de
radiodifusion de television y proporciona, en particular, informacion sobre definiciones de calidad, requisitos
de calidad, estimacion/evaluacion de la calidad durante la compresion de sefiales y su transmision para varios
ejemplos de sistemas de television.

Capitulo 13 «Receptores de television digital»: Se refiere a los requisitos para receptores DTTB de consumo,
incluidas consideraciones sobre el soporte I6gico intermedio y la funcionalidad relativa a sistemas hibridos de
radiodifusion y banda ancha.

Capitulo 14 «Aspectos relativos a la accesibilidad»: Describe los sistemas de acceso en la DTTB destinados
a personas con discapacidad y otros grupos de personas con necesidades especiales.

PARTE 3 - ASPECTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTRIBUCION Y PERIODISMO ELECTRONICO
PARA LA PRODUCCION DE PROGRAMAS DIGITALES

Capitulo 15 «Sistemas de contribucién y periodismo electronico»: Trata de cuestiones sobre clasificacion,
conceptos, frecuencias y necesidades de usuario para la produccion exterior y el periodismo electrénico de
TVDN, TVAD o TVUAD, y describe algunas normas de transmision para sus enlaces de contribucion.
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PARTE 1

ASPECTOS DE LA RADIODIFUSION DE TELEVISION
DIGITAL RELATIVOS A LARED

Introduccién a la Parte 1

El entorno méas dindmico y técnicamente complejo de distribucion de contenidos de television es la
radiodifusion de television terrenal digital (DTTB, digital terrestrial television broadcasting).
Tradicionalmente, el servicio de radiodifusion de television llegaba a receptores fijos instalados en los hogares.
En la actualidad, los usuarios desean informacién, infodiversion (infotainment) y entretenimiento en todas
partes, a todo momento y en cualquier dispositivo, en lo posible de forma interactiva y con la calidad de
servicio més elevada posible. Los conceptos modernos de la radiodifusion intentan tener en cuenta estas
demandas a las que s6lo puede darse respuesta con tecnologias digitales. La radiodifusion terrenal digital puede
concebirse para que funcione tanto con antenas situadas en el tejado como con pequefias antenas incorporadas
en dispositivos portatiles y para la recepcion mévil. Es muy probable que, en situaciones de catastrofe, sigan
dando servicio al publico los dispositivos que no dependen de grandes instalaciones de antenas y no, por
ejemplo, la televisién por satélite, que depende de antenas parabolicas.

Las zonas de servicio de los planes de radiodifusion terrenal suelen estar afectadas debido a la interferencia
causada por transmisores de radiodifusién vecinos en el mismo canal y en canales adyacentes, y por
transmisores de otros servicios. Es necesario efectuar una cuidadosa planificacion de frecuencias en la
radiodifusidn terrenal para una utilizacion 6ptima del espectro de frecuencias disponible.

En el disefio y la construccion de redes de radiodifusion de television terrenal hay que tener en cuenta los
factores antes mencionados. La informacidn facilitada en la Parte 1 deberia habilitar a las administraciones y
a los organismos de radiodifusion, cuando deciden llevar a cabo la transicién de la radiodifusién terrenal
analdgica a la digital, o cuando estan en proceso de adoptar la radiodifusién de television terrenal digital, a
elegir la forma més eficaz de implantacion de acuerdo con sus propias necesidades y a sacar el mayor provecho
posible de las tecnologias digitales en términos de recursos del espectro, calidad de la sefial y costo de su
adopcién. La Parte 1 de este Manual examina estos aspectos.
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CAPITULO 1
Aspectos generales de la radiodifusion de television digital

La radiodifusion digital es una tecnologia de radiodifusion basada en la transmision de informacion de medios
audiovisuales por trenes de bits. Una sefial de radiodifusién estd compuesta de video, audio e incluye también
servicios de datos tales como teletexto, subtitulos (leyendas codificadas u ocultas) o una guia electronica de
programas (EPG). Ademas, se transmiten metadatos descriptivos y técnicos para la identificacion del programa
y la configuracion del receptor (por ejemplo, informacion sobre la estacién emisora, los sistemas de
compresion de video y audio aplicados, la disposicién de canales de sonido o los datos de control de
interactividad, el formato de imagen y muchos otros). Asimismo, en la transmision de la sefial multiplex se
pueden incorporar servicios de acceso como la audiodescripcion o un video de lenguaje de signos. La
radiodifusion moderna recurre a una serie de tecnologias que, en su conjunto, permiten la creacion de la sefial

de radiodifusion y su distribucion a los usuarios finales.3

1.1 Reconocimiento de las tendenciasen laDTTB

La tecnologia de medios sigue evolucionando en respuesta al cambio incesante de las necesidades y los deseos
de los consumidores, y gracias a la investigacion y el desarrollo. Para dar servicio al publico en general, se
deben respetar estos dos elementos y establecer una correlacién entre ellos [1.1].

Los motivos que incentivan a los consumidores a efectuar una compra dependen de una serie de factores. En
primer lugar, los tipos de contenidos disponibles; a continuacion, el costo absoluto, los ingresos del usuario,
la facilidad de utilizacién del equipo y los servicios (jque sea simple para los usuarios finales!), incluidos
complementos de la radiodifusién de television (otros medios de suministro que pueden utilizar el equipo y
darle soporte).

1.2 La radiodifusién y su dependencia de la interoperatividad

Uno de los conceptos importantes de la radiodifusion es la interoperatividad. Diferentes sistemas o elementos
del sistema pueden interconectarse siempre que sean interoperativos, es decir, que utilicen interfaces
aprobadas. Los sistemas de television digital tienen dos componentes basicos:

— Elementos genéricos: son elementos que se aplican cualquiera sea el sistema de suministro (terrenal,
de cable, por satélite, etc.). Pueden aprovechar soportes fisicos (hardware) y soportes l6gicos
(software) comunes y hacer mas facil y mas econdmica la construccion de receptores de sistemas de
suministro maltiple. Los sistemas de compresién de video y audio constituyen un excelente ejemplo
de esas tecnologias genéricas.

- Elementos propios de la aplicacion: estos elementos son necesariamente diferentes, por ejemplo,
moduladores y demoduladores para la television por satélite y la television terrenal.

Otro requisito de la radiodifusion es la capacidad de transmitir a los clientes informacién de medios con niveles
de calidad diferentes. Puede citarse como ejemplo la fase de transicion de la television de calidad normalizada
ala TVAD. Este tipo de sefiales TVAD pueden utilizar sistemas de codificacién mas recientes y mas eficaces
en materia de espectro pero incompatibles. Podrian emitirse simultaneamente con una versién del programa
de calidad convencional para que llegaran a receptores convencionales y receptores TVAD al mismo tiempo.

3 Tradicionalmente, el UIT-R establecia en sus Recomendaciones una distincién entre radiodifusion de
television y radiodifusion de multimedios. Esto obedecia a que la radiodifusion en dispositivos portatiles y
moviles debia caracterizarse por bajas velocidades de datos y, en consecuencia, una menor calidad de video
y de audio que la prevista para la recepcion de television en dispositivos fijos. En la actualidad, el caudal
de las redes de telecomunicaciones ha aumentado y todos los portatiles pueden ofrecer contenidos
audiovisuales de elevada calidad. Por lo tanto, la necesidad de establecer una distincion entre radiodifusion
de television y radiodifusion de multimedios estd desapareciendo.
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No es ésta la Unica posibilidad de la futura radiodifusion de TVAD, pero es una hipétesis razonable debido a
la evolucion continua de las técnicas de codificacion.

1.3 DTTB en el entorno de los medios

Los servicios DTTB son introducidos en paralelo con otros medios de suministro, como la television por
satélite, la television por cable o la TVIP (televisién en linea por redes de banda ancha gestionadas) y los
servicios de transmision continua por Internet abierta (a menudo llamados servicios de television finales de
banda ancha por Internet (television OTT -Over-the-Top- o television en linea). Por lo general, la television
por satélite y por cable ofrece mas canales de television que la DTTB debido al mayor ancho de banda de canal
(en el caso de la television por satélite) y a un mayor espectro de frecuencias para la television por cable. En
teoria, con la TVIP o la transmision continua por Internet abierta, el nimero de programas de television
disponibles es ilimitado. Se considera generalmente que, pese a su menor capacidad, la DTTB es mas
importante para el futuro de la radiodifusion de televisién. El Terrestrial Television Initiative Memorandum
of Understanding (Memorando de Entendimiento sobre la iniciativa Futuro de la radiodifusion de television
terrenal) (anunciado por FOBTYV) [1.3] indica que:

«La radiodifusion terrenal es extraordinariamente importante porque es inalambrica (admite receptores en
movimiento), infinitamente modulables (arquitecturas punto a multipunto y de un solo emisor a varios
receptores), local (capaz de suministrar contenido geogréaficamente local), oportuna (suministra contenido en
tiempo real y en tiempo no real) y flexible (asegura servicios gratuitos y servicios de suscripcion). El atributo
de suministro inaldmbrico de contenidos de medios a un nimero potencialmente ilimitado de receptores hace
que la radiodifusion terrenal sea una tecnologia vital en todo el mundo. De hecho, la radiodifusién es el medio
de suministro inalambrico més eficaz en materia de espectro para el contenido de medios de gran divulgacion
por ficheros en tiempo real».

Cuando proceda (por ejemplo, con respecto a los servicios interactivos), este Manual también hara referencia
a las conexiones IP.

1.4 Evolucién permanente de laDTTB

Los reguladores, los gestores del espectro y los organismos de radiodifusion se plantean como proseguir y
ampliar la prestacion de sus servicios de radiodifusion actuales y cémo introducir nuevos servicios de
radiodifusion de manera eficaz y econémicamente viable, teniendo en cuenta, entre otras cosas, las siguientes
cuestiones:

— las necesidades del mercado local;
- las redes y los receptores de transmision existentes;

- otros medios de suministro de contenidos, incluida la banda ancha IP, a través de redes moviles, fijas
y de satélite;

- los requisitos regionales e internacionales en materia de reglamentacion relativos a la utilizacion del
espectro de frecuencias y, en particular, la repercusion de las decisiones adoptadas en la CMR-07, la
CMR-12y la CMR-15 con respecto a la atribucién compartida de las bandas de 800 MHz 'y 700 MHz
al servicio movil y su identificacion para las IMT;

- las normas actuales de transmision para la radiodifusion y su futura evolucion;

- las demandas de espectro procedentes de servicios distintos de la radiodifusion (por ejemplo, para la
realizacion de programas y eventos especiales (PMSE)).

Los avances de la radiodifusion terrenal deben tener en cuenta la produccion de contenidos de mayor calidad,
asi como la oferta de informacion nueva y adicional y de servicios interactivos, todo lo cual se traduce en
velocidades de datos de transmisién mas elevadas.

Las redes de radiodifusion digital deben afrontar constantemente entornos de medios en cambio permanente y
nuevos requisitos debido a:

- la demanda de un numero mayor de servicios de calidad técnica superior y con mejor cobertura;

- las nuevas tecnologias que permiten una utilizacion mas eficaz del espectro;
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los cambios constantes de la reglamentacion sobre la utilizacion del espectro;

una gama mas amplia de dispositivos de consumo, desde grandes pantallas y equipos audio multicanal
hasta dispositivos de mano.

Por otra parte, la evolucion de la radiodifusion de television se inspira en procesos como los que se enumeran
a continuacion:

a)
b)

9)

1.5

En un nimero creciente de paises, todos los servicios de television se ofreceran en alta definicién.

Se prevé que, en un futuro préximo, se adopten en el entorno terrenal nuevos formatos, como la
TVUAD y la TV3D, pantallas complementarias, television interactiva (por ejemplo, plataformas para
servicios integrados de radiodifusion y banda ancha) y otros.

Aumentaran los tamafios de pantalla para la visualizacion en los hogares (ya son habituales diametros
de més de 120 cm) y ya se han comenzado a utilizar formatos 1080p/50 6 1080p/60 en varias redes
DTTB. Por otra parte, se observa también una clara tendencia a la recepcion movil y portatil en
pantallas de tamafio menor.

En algunos paises se implantard la TVUAD vy se utilizaran sistemas de compresion avanzados, como
HEVC4.

El nuevo sistema de compresion llamado HEVC, doblemente eficaz, que esta disponible desde 2015,
tiene una eficacia de codificacion dos veces mayor que AVC MPEG-4. Inicialmente se podra utilizar
con los nuevos servicios de TVUAD, pero también es probable que este sistema de compresion de
video sea utilizado en los futuros servicios de TVAD de la DTTB.

Se implantaran sistemas de transmision de la segunda generacion en un nimero cada vez mayor de

paises para asegurar la capacidad suficiente en las redes DTTB con objeto de:

e suministrar un paquete de servicios de TVAD atractivo;

*  compensar la reduccion de la banda de television en ondas decimétricas debido a la introduccion
de las IMT en partes del espectro de radiodifusion.

Las perspectivas del mercado de la television movil (TVM) son variables. Hay numerosos sistemas,
ya sea como sistemas TVM especializados, o bien como parte de una familia de normas de
transmision DTTB. Asimismo, en los servicios multimedios por redes de comunicaciones moviles
(3G y 4G) se observan cifras de crecimiento muy elevadas.

El modelo DTTB de la UIT

En 1995, el Grupo de Tareas Especiales 11/3 del UIT-R inici6 la publicacién de una Guia para la radiodifusion
de television terrenal digital en las bandas de ondas métricas/decimétricas. En enero de 1996 se public6é una
version actualizada como Documento 11-3/3. Estos trabajos establecieron el disefio inicial del modelo del
sistema DTTB, cuya resumen se presenta en la Figura 1.1.

4 En este Manual, HEVC se utiliza como sinénimo de MPEG-H e UIT-T H.265.
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FIGURA 1.1
Modelo del sistema TVD®
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Como se indica en la Figura, el modelo se divide en cuatro subsistemas:
- codificacion y compresion de la fuente;
— maltiplex de servicio y transporte;

- capa fisica, que comprende a) codificacion, modulacién y propagacion del canal RF, y b) la
instalacion para recepcion, incluidos demodulador, decodificador de canal y descompresién de
contenido.

En paralelo, se deben considerar factores de planificacion (incluidos los factores de planificacion de la
transmisién y de los receptores) y estrategias de implantacion.

La «codificacion de la fuente» designa los métodos de reduccion de la velocidad binaria, conocidos también
como técnicas de compresion de datos y proteccion contra errores, que pueden aplicarse a los trenes de datos
digitales de video, audio y auxiliares. La expresion «datos auxiliares» comprende los datos de control, incluido
el control de acceso condicional, y los datos asociados con los servicios de programas de audio y video, como
las leyendas codificadas u ocultas. Los «datos auxiliares» también pueden aludir a servicios independientes de
programas y de datos.

La expresion «multiplex de servicio y transporte» se refiere a los medios de division de los trenes de datos
digitales en «paquetes» de informacion, los medios de identificar univocamente cada paquete o tipo de paquete
y los medios apropiados de multiplexacion de los paquetes del tren de datos de video, los paquetes del tren de
datos de audio y los paquetes del tren de datos auxiliares en un solo tren de datos. El interfuncionamiento o
armonizacion entre soportes digitales, como la radiodifusion terrenal, la distribucion por cable, la distribucion
por satélite, los soportes de grabacion y las interfaces de computadora es una condicion primordial en el
establecimiento de mecanismos de transporte adecuados.

La «capa fisica» representa los medios que permiten utilizar la informacion de los trenes de datos digitales
para modular la sefial transmitida y engloba la Ilamada codificacion de canales, esto es, la proteccién contra
errores en recepcion, para proteger la sefial de radiodifusién contra bits decodificados incorrectamente.

5 Hay que sefialar que, debido a la llegada de los sistemas de transmision y modulacion avanzados de la
segunda generacion, se debe introducir un bloque adicional entre multiplex de servicio y transporte, la
llamada pasarela (véase el Capitulo 7).
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Los «factores de planificacion y estrategias de aplicacién» engloban las estrategias adecuadas para el
establecimiento y la implantacién de un servicio de radiodifusiéon de television terrenal digital. Los planes
relativos a esas estrategias deben tener en cuenta las caracteristicas de interferencia de las transmisiones
inalambricas y las limitaciones practicas impuestas al receptor.

En el Capitulo 4 se describen en detalle la capa fisica y los factores de planificacion, asi como aspectos relativos
a la planificacidn estratégica y al multiplex de servicio y transporte.
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CAPITULO 2
Estrategias para la introduccion de laDTTB

La prestacion de servicios de television, y, por lo tanto, la introduccion de la radiodifusion de television terrenal
digital (DTTB), estdn muy vinculadas a decisiones en materia de politica y deben probablemente también ser
objeto de una estricta reglamentacion. Una preparacion exhaustiva, que abarque las medidas reglamentarias
necesarias para dar respuesta a los interesados y al interés publico, sumada a las respectivas evaluaciones de
su repercusion, son requisitos previos esenciales para la introduccién de la DTTB.

En esta seccidn se facilita un breve resumen de las opciones en materia de politica y reglamentacion asociadas
a la introduccidn de los servicios DTTB. Puede encontrarse una informacion mas completa en las Partes 2 y 3
del Manual del UIT-D [2.1].

2.1 Factores a tener en cuenta en la introduccion de la DTTB

2.1.1 Efectos de la parte correspondiente a la television terrenal analdgica en el mercado
actual

Si bien la television terrenal (analdgica) es la plataforma de television dominante en un mercado, se puede
prever razonablemente que, en un intento de reproducir ese servicio, la introduccion de la DTTB se basara en
la recepcion en el tejado. Con la finalidad de que el usuario reutilice las antenas receptoras existentes, puede
ser por tanto ventajoso reutilizar, en la medida de lo posible, el emplazamiento actual de los transmisores.

Sin embargo, esto da lugar a un plan de DTTB no optimizado dado que los requisitos técnicos de este tipo de
radiodifusion son diferentes a los de la televisidn analdgica. En general, se debe llegar a un equilibrio adecuado
entre redes optimizadas y redes eficaces, e incurrir en costos adicionales. La mayoria de las redes de los paises
que han adoptado la DTTB ha recurrido en gran medida a la reutilizacion de la infraestructura existente para
la television analégica.

2.1.2 Motivos paraelegir laDTTB

Por lo general, la introduccién de la DTTB obedece a cuestiones de caracter politico, aunque sea en parte como
respuesta a las presiones comerciales. Estas presiones aluden, entre otras cosas, al suministro de un mayor
nimero de programas de television (en particular, de nuevos proveedores de programas) y a la liberacion de
espectro para otras utilizaciones (por ejemplo, los servicios moviles de banda ancha).

Los motivos estratégicos que llevan a optar por la DTTB pueden ser, entre otros, los siguientes:

— La DTTB es un medio de distribucion seguro en el &mbito nacional dado que esta controlado por las
autoridades del pais, si se la compara con la distribucion por satélite «controlada fuera del pais», lo
cual garantiza que se imponga una reglamentacion nacional de los medios, en lugar de evitarla.

- La DTTB es simple de instalar y facil de utilizar, en particular con televisores que disponen de
sintonizadores incorporados y tienen pequefias antenas interiores o exteriores.

- La DTTB es econémicamente viable para los ciudadanos puesto que puede ofrecer acceso gratuito (y
también de pago) a contenidos a un costo de instalacién muy reducido, que permite asegurar la
competencia entre plataformas de distribucion. El costo del receptor, en un decodificador o
incorporado en un televisor, es bajo.

- Gracias alaDTTB, los organismos de radiodifusién pueden proponer contenidos a grandes audiencias
a escala nacional o subnacional a un costo constante. EI costo de los derechos de distribucion con una
cobertura limitada de la DTTB también podria reducirse, en comparacion con la gran cobertura de
los satélites. La radiodifusion terrenal es un medio muy eficaz para facilitar informacion a toda la
poblacion en situaciones normales y de emergencia, ademas de impartir educacion y ofrecer
actividades recreativas.
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— La DTTB propicia actividades comerciales y ofrece posibilidades de publicidad local y nacional, mas
centrada en una red terrenal que en una red de satélite. Puede favorecer ademas la creacion de empleo
impulsada por el desarrollo de la produccion local y nacional de contenidos.

- La DTTB es innovadora y, en general, muy eficaz en materia de utilizacién del espectro gracias a la
aplicacién de técnicas de compresion y modulacion de video avanzadas, y a las posibilidades de las
SFN (redes monofrecuencia o de frecuencia Unica). Se puede efectuar la distribucién terrenal de la
TVAD e incluso de la TVUAD. Los sistemas de radiodifusion y banda ancha interactivos (como
HbbTV o Hybridcast, etc.) ofrecen nuevas experiencias al usuario. Con las tecnologias existentes y
tecnologias rentables, es posible la distribucion de la DTTB en los hogares por la WiFi.

- La DTTB tiene éxito: en 2015, 118 millones de hogares en Europa recibian la DTTB, que ofrece mas
de 2 000 canales de television.

2.1.3 Comparticion de infraestructura

En algunos paises se han comprobado las ventajas del uso compartido de los emplazamientos de transmisores.
En este modelo, varios operadores pueden optar por agrupar sus emplazamientos existentes y construir redes
de transmisores basadas en algunos de esos emplazamientos, o en todos, con lo cual se podra reducir el costo
elevado de la inversidn que destina cada operador a la adquisicion y construccion de nuevos emplazamientos
de transmisores. Este enfoque se ha adoptado en Alemania, por ejemplo. EI nimero de capas multiplex que
puede compartir infraestructura repercute de forma espectacular en los costos de instalacion generales.

Ademas, la comparticion de infraestructura reducira la complejidad de la planificacion de la red, especialmente
cuando todas las redes comparten el mismo sistema de antena.

En ciertos paises, la comparticion de infraestructura no se aplicd al sistema de television analdgica. Los
transmisores de television analdgica de cada organismo de radiodifusion fueron situados en diferentes
emplazamientos dentro de la misma zona de servicio. En esos casos, algunos usuarios debian instalar mas de
una antena receptora gque apuntara a diferentes direcciones para recibir todos los programas. Por consiguiente,
parece probable también que la comparticion de infraestructura en la DTTB resulte ventajosa para los usuarios.

Toda decision con respecto a la comparticién de infraestructura se debe adoptar, en Gltima instancia, a escala
nacional.

2.14 LaDTTB como motor de la competencia

Aunque las plataformas de cable y satélite ya prestan servicio a los usuarios en un mercado, la DTTB tendra
gue competir con ellas. La reglamentacion puede desempefiar un papel esencial al respecto, con objeto de
favorecer y establecer la competencia entre las diferentes plataformas.

Si bien la red terrenal tiene un papel minoritario en el mercado, los reguladores deben ser conscientes de que
las deméas plataformas pueden ejercer presion en los proveedores de servicios de programas que estan
considerando el posible lanzamiento de servicios DTTB. En tal caso, quiza sea dificil crear una nueva
plataforma de DTTB en condiciones netas de mercado. Algunas disposiciones reglamentarias pueden ser un
requisito previo para permitir la implantacion con éxito de la DTTB.

Tanto para los usuarios como para los proveedores de servicios de radiodifusidn, en muchos paises se observa
una situacion de cuasi monopolio en la distribucion de programas. Esto conlleva el riesgo de que se planteen
problemas de distorsion del mercado, como los precios artificialmente inflados.

Cabe sefialar que, para la distribucion por satélite, en general no es posible limitar la zona de cobertura segln
las fronteras politicas. En la gran parte de los casos, las Unicas soluciones a los problemas planteados en materia
de derechos consisten en encriptar la sefial -con todas las consecuencias que ello supone- o negociar los
derechos de los programas mas alla de la magnitud del mercado deseado. En el primer caso, el usuario debe
comprar un decodificador con acceso condicional integrado y recibir la tarjeta inteligente correspondiente.
Estas dos situaciones acarrean un costo adicional para el usuario, el proveedor de servicios o para ambos. En
Francia, por ejemplo, un decodificador para la recepcién por satélite es cinco veces mas caro que un
decodificador para la DTTB.
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Generalmente, la distribucién por cable da lugar a mercados restrictivos verticales que pueden ser mas o menos
amistosos para el usuario, dado que, en la mayoria de los casos, se debe comprar un decodificador patentado
y los canales disponibles estan encriptados.

2.1.5 Beneficios de la cooperacion del sector industrial para el éxito de la introduccion de la
DTTB

En general, con respecto a las funcionalidades bésicas, no se plantea ninguna dificultad para que una gran
mayoria de receptores sean conformes a las sefiales DTTB. No obstante, en lo que concierne a las
particularidades especificas de una norma de DTTB, que se implementan al precio de los costos de desarrollo
adicionales, resulta menos claro que esas peculiaridades se apliquen correctamente a todos los equipos
disponibles en el mercado, en especial si la adopcion de decodificadores obedece claramente al mercado. Se
puede alentar la interoperatividad mediante la participacion de todos los interesados (organismos de
radiodifusion, proveedores de infraestructuras, fabricantes de productos electrénicos de consumo, reguladores,
etc.) en una marca de plataforma sélida, con licencias de marcas registradas para equipos receptores, como se
hizo, por ejemplo, en el Reino Unido con la marca Freeview para DTTB. Aunque los requisitos de la
especificacion son muy exigentes, tal vez merezca la pena transferir la responsabilidad sobre la especificacién
y la garantia de interoperatividad a una junta de coordinacién de los interesados y el sector industrial. Es
sumamente recomendable crear un «grupo de trabajo» integrado por todos los interesados, es decir,
reguladores, autoridades de los medios, el sector industrial, operadores de redes de radiodifusién, instaladores
de antenas y proveedores de programas.

2.1.6  Aspectos relativos a la licencia — concesion de multiplex o concesion de licencias por
programa

Otro aspecto de orden material para determinar el progreso de la plataforma DTTB es la composicion de los
multiplex. En algunos paises, los multiplex fueron atribuidos directamente a los proveedores de programas.
Esto puede simplificar el régimen reglamentario y permitir también una mejor multiplexacién estadistica
(statmux), dado que el operador optimiza al mismo tiempo el contenido y la velocidad de datos.

El inconveniente de este enfoque radica en que sélo los principales proveedores de programas en actividad
podran tener facil acceso a los multiplex, lo cual disminuiria a la vez la posibilidad de que surjan nuevos
servicios y nuevos operadores. En cambio, con la concesion de licencias por programa, la dificultad es mayor
desde el punto de vista de la reglamentacion: la velocidad de datos, la sefializacion y los datos asociados tienen
que ser asignados de forma equitativa.

Hay un tercer modelo que consiste en conceder licencias de maltiplex a empresas creadas exclusivamente para
la explotacién de esos multiplex. Sirven de «intermediario» entre proveedores de programas y operadores de
redes de radiodifusion. Contratan a los operadores de red para disponer de la infraestructura de transmision y
venden capacidad a los proveedores de programas interesados. Puede ser necesario regular la forma en que el
operador de multiplex asigna capacidad y explota cualquier multiplexacidon estadistica con el fin de garantizar
gue todos los proveedores de programas reciban un trato equitativo.

Aunque todo proceso de conversion de sistemas analdgicos a digitales puede aportar ventajas al sector de la
radiodifusion, éstas variardn de un pais a otro segun las condiciones imperantes en el mercado. A titulo de
ejemplo, el apagén analdgico (ASO) en Francia s6lo se pudo lograr con la concesion de una licencia de
programa adicional en la introduccion de la DTTB y con otra al final de la conversion. En el Reino Unido, en
cambio, el proceso de conversion permitié recurrir a potencias de transmision mas elevadas y modos de
transmisién superiores, con lo cual aumenté la capacidad y los operadores de maltiplex pudieron agregar mas
servicios de programas.

2.1.7 El proceso de conversion

La conversion de la radiodifusion analogica a la digital es una fase crucial para la introduccién de la DTTB.
En general, se pueden observar dos tendencias al respecto:

— Se puede optar por una difusion simultanea mas prolongada que permita a los ciudadanos una
transicion paulatina.
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- Con una difusion simultanea menos prolongada se puede lograr una utilizacion més eficaz y oportuna
de los recursos del espectro.

En ciertos casos, tras la activacion de los servicios terrenales digitales en zonas de alta densidad de poblacion,
habrd una rapida modernizacién de las instalaciones domésticas y, por consiguiente, los servicios DTTB
tendran gran repercusion. Al mismo tiempo, debido a la escasez de recursos del espectro, es probable que no
sea posible la mejora de la red (tanto con respecto al nimero de programas como a la zona abarcada) sin liberar
las bandas del espectro ocupadas por los servicios de television analdgica. Por ello, es posible que haya
presiones para que se adelante la fecha del apagdn analdgico.

Uno de los inconvenientes que plantea una difusion simultanea mas prolongada son los costos adicionales
asociados a una doble transmision y al hecho de que, durante el periodo de transicion, la television analdgica
tiene que estar protegida contra las interferencias. En general, la recepcion analdgica se basa en numerosos
reemisores complementarios que pueden tener que ser modificados para liberar espectro destinado a la DTTB.
Esto s6lo se obtiene al precio de costos de redisefio elevados. En Francia, por ejemplo, el redisefio de esos
reemisores se financio con un impuesto aplicado a los nuevos participantes.

En el Informe UIT-R BT.2140 [2.2], que contiene una informacién exhaustiva sobre el proceso de conversion
en numerosos paises del mundo, se facilitan orientaciones respecto a los principales problemas y posibles
soluciones del proceso de transicion.

En el Manual del UIT-D [2.1] puede hallarse mas informacion relativa a la transicion de la radiodifusion
analdgica a la digital.

2.1.8  Servicios de acceso y servicios auxiliares

Una de las ventajas de la DTTB en relacion con la radiodifusion de television analégica es la mayor capacidad
de proporcionar servicios de acceso. Entre ellos, los siguientes:

- Segunda banda sonora linguistica (y mas).

- Subtitulado mejorado, incluso en numerosos idiomas.
- Audiodescripcion.

— Interpretacion del lenguaje de signos.

Todos estos servicios pueden ofrecer una prestacion importante a los usuarios normalmente excluidos de las
audiencias de television, pero cada uno de ellos requiere una capacidad de datos adicional que se debe
planificar al establecer los balances de datos multiplex. Se deben considerar los medios de acceso a estos
servicios (por ejemplo, a través de la simple seleccién en un mando a distancia), pero hay que tener en cuenta
esta funcionalidad en las especificaciones de los decodificadores.

Ademas de estos servicios de acceso, los organismos de radiodifusion quizas estimen conveniente proponer
otros servicios (auxiliares) que requeriran también una capacidad de datos adicional, como bandas sonoras sin
comentarios para eventos deportivos, o servicios de datos.

En el Capitulo 14 de este Manual puede hallarse mas informacién sobre aspectos relativos a la accesibilidad
en los sistemas DTTB.

2.1.9 Otras consideraciones

La introduccién con éxito de la DTTB exige un entorno reglamentario adecuado que incentive el despliegue
de la television comercial. Si la television terrenal digital estd destinada principalmente a televisores
secundarios o terciarios, puede plantearse una dificultad. Por lo general, la television comercial se financia con
la publicidad, cuyo nivel esta directamente relacionado con la cuota de mercado. Sin embargo, en numerosos
paises la cuota de mercado para la audiencia se mide Gnicamente en relacién con el televisor principal. Se debe
tener esto en cuenta al introducir la television terrenal digital en un mercado con plataformas de satélite y cable
dominantes como ocurre, por ejemplo, en Alemania.

En conclusién, sigue siendo una decision en materia de politica alentar la competencia entre plataformas de
distribucién o fomentar la implantacion de la DTTB. Hay que destacar no obstante que en casi todos los paises
que han lanzado la DTTB se adoptd una decision que obedecia claramente a cuestiones de politica.
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2.2 Configuracién y costos de la red

Uno de los posibles incentivos para que los operadores historicos adopten la DTTB es el costo reducido de la
red.

En la television analdgica, no habia ninguna posibilidad de sincronizar dos transmisores en la misma
frecuencia. A cada transmisor de alta potencia debian afiadirse transmisores de baja potencia (reemisores
complementarios) en otras frecuencias.

Para el funcionamiento de la DTTB se pueden utilizar redes monofrecuencia (SFN) que dan mejor cobertura
que la obtenida por los transmisores que funcionan individualmente sin utilizar recursos adicionales del
transmisor ni del espectro. Por ejemplo, en Alemania, todos los reemisores complementarios fueron
desactivados cuando se completd la conversion. Sin embargo, cuando la recepcion fija en el tejado es la
dominante, los usuarios de reemisores complementarios podrian necesitar substituirlos o reorientar las antenas
existentes.

La extensién de la zona que puede cubrir una SFN depende esencialmente de la variante de DTTB elegida.
Por regla general, cuanto méas robusta sea la variante, menos datos se pueden transportar, pero la zona de
cobertura de la SFN puede ser mas amplia. El tamafio del intervalo de guarda (GI) es también un factor
importante. En Alemania, se optd por una variante muy robusta con un gran intervalo de guarda (intervalo de
guarda 1/4 MAQ-16 2/3) para tener en cuenta SFN més extensas. En Francia, se eligié una variante de alta
capacidad con un pequefio intervalo de guarda (intervalo de guarda 1/32 MAQ-64 2/3). De esta forma, se
disminuye la posibilidad de utilizar SFN de gran zona de cobertura.

El tamafio maximo deseable de una SFN también esta determinado por las areas editoriales que se desea cubrir.
Como todos los transmisores en una SFN deben transportar trenes de datos idénticos, una SFN no puede
extenderse mas alla de las mas pequefias areas editoriales de los programas transportados.

Tedricamente, una SFN se puede instalar en cualquier zona arbitrariamente amplia a condicion de que la red
sea suficientemente densa, teniendo en cuenta la robustez y el intervalo de guarda elegidos. Sin embargo,
cuando los operadores de redes de radiodifusién tratan de reducir los costos de instalacién de la red, deben
evaluar con sumo cuidado las consecuencias que tiene una red mas densa en e€sos COStos.

Un factor adicional que da lugar al aumento considerable de los costos de la red es el nimero de capas que se
deben asegurar, en particular si no formaban parte del plan de la red original (por ejemplo, los previstos en la
CRR-06). Naturalmente, es posible admitir una cierta evolucion del plan, pero todo deseo de aumentar el
nimero de capas llevard inevitablemente a un mayor nimero de redes celulares (debido a la necesidad de
proteger los servicios en zonas adyacentes) que ocasionaran el aumento de los costos.

2.3 Introduccion de la DTTB mediante la combinacion de configuraciones de red diferentes

En muchos paises, la DTTB es el principal trayecto de distribucion gratuito, pero la instalacion de la
infraestructura es muy cara. Aunque los organismos de radiodifusién pueden tener la obligacion de dar
cobertura a la totalidad del territorio de un pais, cuando se trata de canales comerciales el mercado decide el
alcance de la instalacion (y los reguladores pueden determinar la cobertura minima requerida).

Desde un punto de vista puramente comercial, puede resultar muy costoso dar cobertura al 100% del territorio
o de la poblacion de un pais. Los incentivos reglamentarios pueden estimular la cobertura en todo el pais: por
ejemplo, mediante la concesion de licencias a condicidn de que se logre una cobertura minima, o de que se dé
cierta prioridad a los servicios en las redes de distribucidn por cable en condiciones localmente admitidas por
laDTTB.

En Francia, por ejemplo, el 5% de la poblacién no atendida por la DTTB depende de una plataforma de satélite,
lo que conlleva costos mucho mas elevados para la poblacion rural dado que el costo del equipo receptor del
satélite es, como minimo, cinco veces superior al de la DTTB.
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2.4 Comparticion del espectro por servicios de radiodifusion y servicios distintos a los de
radiodifusion

Al planificar la implantacion de la DTTB, se deben tener en cuenta las posibles situaciones de coexistencia de
los servicios de radiodifusion con servicios distintos a los de radiodifusion. En Europa, a diferencia de los
EE.UU., el dividendo digital s6lo se abordd después de la introduccion de laDTTB y tuvo varias consecuencias
desfavorables:

- Los receptores en uso estan expuestos a graves interferencias si no se adoptan las medidas adecuadas
(las llamadas «técnicas de reduccion de la interferencia»). Estas técnicas tienen inconvenientes que
pueden superar las ventajas que supone utilizar una banda de frecuencias mas baja. Para afrontar la
presencia de servicios distintos a los de radiodifusion en la gama de frecuencias disefiada del receptor,
hay que (re)definir algunas especificaciones adecuadas del receptor, como la gama dinamica y las
relaciones de proteccion en el canal adyacente.

- Se requieren esfuerzos y costos considerables para efectuar una nueva planificacion de las redes
existentes (incluidas las posibles necesidades de coordinacion a nivel internacional) y para redisefiar
la infraestructura de la red existente.

- Se reducen las posibilidades de que otros usuarios utilicen espectro «intercalado». En muchos paises,
los servicios auxiliares para la radiodifusion (por ejemplo, los micréfonos radioeléctricos) ya utilizan
el espectro entre transmisiones DTTB. Algunas administraciones estan examinando también la
utilizacién de espectro intercalado para dispositivos «de banda blanca». La reduccion del espectro
disponible para la DTTB llevaré a una reduccion desproporcionada del espectro para esos servicios y
podria reducirlo hasta el punto de que los sectores industriales de la elaboracién de programas o de
bandas blancas no puedan llevar a cabo ninguna actividad comercial viable.

Por ello, la adopcidn de decisiones con respecto a todo dividendo digital propuesto antes de la introduccién de
la DTTB aporta ventajas evidentes.

25 Conclusion

En conclusién, la introduccién de la DTTB depende principalmente de decisiones en materia de politica. Es
necesario aclarar y evaluar las consecuencias de las diferentes posibilidades para la introduccion de la DTTB
y, por otra parte, aclarar también el papel que la DTTB esta destinada a cumplir en un mercado particular.

La decision relativa a la posible comparticion del espectro con otros servicios o0 a la liberacion de espectro para
otros servicios se deberia adoptar, dentro de lo posible, antes de la introduccion del DTTB.

Bibliografia del Capitulo 2

[2.1] UIT-D, Guidelines for the transition from analogue to digital broadcasting (Directrices para la
transicion de la radiodifusion analdgica a la digital), enero de 2014, (publicadas Unicamente
en inglés y francés)
https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-Presence/AsiaPacific/Documents/AtoDguidelinesV3.pdf

[2.2] UIT-R, Informe UIT-R BT.2140, Transition from analogue to digital terrestrial broadcasting
(Transicidn de la radiodifusion terrenal analdgica a la digital) (publicado Gnicamente en inglés).


https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-Presence/AsiaPacific/Documents/AtoDguidelinesV3.pdf

Capitulo 3 15

CAPITULO 3

Requisitos para la implantacion de redes de radiodifusion
de television terrenal digital

3.1 Introduccion

En general, los requisitos que se deben especificar para la implantacién de redes de radiodifusion de television
terrenal digital pueden agruparse en tres partes:

Las necesidades del usuario y del servicio, que incluyen:

- Calidad de imagen (DN, AD, UAD, etc.)

- Calidad de audio (numero de canales audio...)

- Tipo y nimero de servicios adicionales (EPG, servicios de acceso...)
- Modo de recepcion (fijo, portatil, movil)

- NUmero de programas (video + audio y datos asociados)

- Cobertura de la zona/poblacion de destino (porcentaje de la zona o poblacion nacional, posible obligacion
en cuanto a la mision de servicio publico o seguridad nacional)

- Disponibilidad del servicio (emplazamiento de recepcién previsto y probabilidades de tiempo)
Las necesidades en materia de espectro, que incluyen:
- Modo de utilizacion del espectro (MFN o SFN)

- Bandas de frecuencias previstas (Bandas Ill, IV, V) y ampliacion del espectro necesaria para
implantar redes DTTB que cumplan con todos los requisitos anteriores
Los requisitos aplicables al receptor, que incluyen:

- Especificaciones técnicas minimas para recibir programas de DTTB (sensibilidad, selectividad,
gamas de frecuencias de funcionamiento, etc.)

- Caracteristicas de conectividad y posible fuente de alimentacidn para la antena activa a través del
alimentador

- Soportes logicos intermedios (middleware) para los sistemas hibridos de radiodifusion y banda ancha
adoptados

- Capacidades de acceso condicional
3.2 Necesidades del usuario y del servicio

3.2.1 Calidad de imagen y calidad de audio

La resolucion de la imagen de television utilizada para la DTTB va desde la definicion normalizada (DN) hasta
la ultra alta definicién (UAD). Las primeras implantaciones de DTTB ofrecian principalmente imagenes con
DN comparables a las buenas imagenes analdgicas de los sistemas PAL y SECAM. Mas adelante, la television
de alta definicién (TVAD) comenz6 a propagarse cuando se utilizaron a gran escala pantallas planas de gran
tamafio y sus precios disminuyeron considerablemente. Con el paso del tiempo se generalizd la utilizacion de
pantallas planas mas grandes de 4k (que superan las 55") y su precio sigue disminuyendo.

En términos de audio, la calidad varia del audio estereofdnico (canal 2) al audio ambiente (canal 5.1).

La velocidad binaria necesaria para un programa audiovisual con un nivel de calidad de imagen y audio
determinado dependeré de las técnicas de compresion utilizadas.

Los valores presentados en los Cuadros 3.1 a 3.4 infra se basan en la informacion detallada que figura en
UER TRO036 [3.1] y UER TRO015 [3.2]. Estan vinculados a la técnica de compresion del contenido audiovisual
de banda base y, por ello, son independientes del sistema de transmision de la DTTB.
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Para cada programa se supone una velocidad binaria de 800 kbit/s para audio y datos asociados, indicada en
los valores de los Cuadros infra. Los valores correspondientes a video solamente (velocidad binaria de video)
y los que indican la velocidad binaria necesaria para audio y datos asociados se observan en columnas
separadas en cada Cuadro presentado infra.

Se supone también que la ganancia de multiplexacidn estadistica (statmux) para 4 (0 mas) programas es
normalmente del 20% en promedio®. Esto se aplica para obtener velocidades binarias con statmux a partir de
la velocidad binaria sin statmux en los Cuadros siguientes.

NOTA — Los valores presentados en los Cuadros 3.1 a 3.4 infra son tipicos pero indicativos. Puede haber diferencias
entre esos valores y los que se utilizan o seran utilizados en las auténticas redes. Las velocidades de datos reales utilizadas
por cada organismo de radiodifusion dependeran de un compromiso entre los aspectos econémicos de la capacidad
disponible en un maltiplex, incluido el nimero de programas que se pongan a disposicion, y la calidad de imagen deseada.
Habra tambien diferencias debido a la eficacia de los cddecs de video en el momento de la implantacion. Por otra parte,
la velocidad binaria adicional para audio y datos asociados puede variar segln la calidad de audio deseada y los datos
asociados.

CUADRO 3.1
Velocidad binaria estimada por programa para el formato DN
Todos los valores estan DN, H.264 DN, ,H'2,64 con statmux DN, HEVC DN’ H!EVC statmux
; - (4 6 mas programas/ . (4 6 méas programas/
en Mbit/s sin statmux sin statmux
grupos) grupos)
Velocidad binaria de video 1,875 1,52 N/D3 N/D
Velocidad binaria de video +
0,8 Mbit/s para audio y datos 2,675 23 N/D N/D

NOTA 1 - UER TRO036 [3.1], seccién 2.1:
DN MPEG?2 Video statmux: 3 Mbit/s
DN MPEG2 Video sin statmux (cancelacion de la reduccion del 20%): 3/(1-0,2) = 3,75 Mbit/s
DN H.264 Video sin statmux (50% relativa a MPEG2): 1,875 Mbit/s
DN H.264 Programa sin statmux (+0,8) = 2,675 Mbit/s
NOTA 2 — 20% de ganancia respecto de la cifra anterior con statmux.

NOTA 3 — No esté previsto contar con servicios TVDN basados en HEVC. Véase la clausula 5.14 de TS 101 154 V2.2.1
(06/2015) del ETSI [3.6] para «Specifications Common to all HEVC IRDs and Bitstreams» (Especificaciones comunes
a todos los IRD HEVC y trenes de bits).

6 La ganancia de 20% es la ganancia media entre 15% (para 4 programas) y 25% (para 10 programas) indicada
en el Cuadro 3.5.
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Velocidad binaria estimada por programa para el formato AD 720p/50 6 1080i/25

AD 720p/50 6 AD 720p/50 6
Todos los valores AD 720p/50 6 1080i/25, H.264 AD 720p/50 6 1080i/25, HEVC
. . 1080i/25, H.264 con statmux 1080i/25, HEVC con statmux
estan en Mbit/s . L . y
sin statmux (4 6 mas programas/ sin statmux (4 6 méas programas/
grupos) grupos)
\{elomdad binaria de 6L 4,82 2,835 23-2.8
video
Velocidad binaria de
video + 0,8 Mbit/s para 6,8 5,6 3,6-4,3 2,9-35
audio y datos

NOTA 1 — UER TRO036 [3.1], Cuadro 1 primera casilla. Cabe sefialar que en UER TRO015 [3.2] de 2012 se indica que,
en pocos afos mas, esta prevista una velocidad de 7 Mbit/s. Esto supone que la eficacia del equipo de codificacion de
H.264/AVC ha mejorado més de lo previsto desde 2012.

NOTA 2 — 20% de ganancia respecto de la cifra anterior con statmux.

NOTA 3 — En UER TRO036 [3.1], Cuadro 1 segunda casilla (enfoque 1), se indica una velocidad binaria de 3,5 Mbit/s
para AD 720p/50 aunque la explicacion proporcionada en el Cuadro 3 (enfoque 2) indica una velocidad binaria de
2,8 Mbit/s para AD 1080i/25 (que necesita una velocidad binaria similar a 720p/50). Esta amplia gama se explica por las
diferentes generaciones de codificadores consideradas en cada uno de los enfoques. A modo de comparacion, en el
Cuadro 1.1a de la Rec. UIT-R BT.2073-0 [3,3] se indica la velocidad binaria constante méaxima necesaria para secuencias
criticas de 10-15 Mbit/s.

CUADRO 3.3
Velocidad binaria estimada por programa para el formato AD 1080p/50
Todos los HD 1080p/50, AD 1080p/50, H.264 AD 1080p/50, AD 1080p/50, HEVC
3 con statmux con statmux
valores estan H.264 (4 6 més programas/ HEVC (4 6 mas programas/
en Mbit/s sin statmux prog sin statmux prog
grupos) grupos)
Velocidad 6-8! 4,8-6,42 3,5-3,6° 2,8-3,0°
binaria de video
Velocidad
binaria de video
+ 0,8 Mbit/s 6,8-8,8 5,6-7,2 4.3-4,4* 3,6-3,8°
para audio y
datos

NOTA 1-En UER TRO015 [3.2] de 2012 se indica que, en pocos afios mas, esta prevista una velocidad de 10 Mbit/s. Sin
embargo, como se observa en el Cuadro 3.2 supra para el formato AD 720p/50, la eficacia del equipo de codificacion de
H.264/AVC ha mejorado mas de lo previsto desde 2012; por ello, se indica una gama de 6 a 8 Mbit/s.

NOTA 2 — 20% de ganancia respecto de la cifra anterior con statmux.
NOTA 3 — Cifras de la casilla inferior — 0,8 Mbit/s.

NOTA 4 — UER TRO036 [3.1], Cuadro 5 segunda casilla. A modo de comparacion, en el Cuadro 1.1a de la Rec. UIT-R
BT.2073-0 [3,3] se indica la velocidad binaria constante méxima necesaria para secuencias criticas de 10-15 Mbit/s.

NOTA 5 — UER TRO036 [3.1], Cuadro 5 segunda casilla.
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CUADRO 3.4

Limite superior e inferior de las velocidades de datos totales
estimadas por programa para el formato UAD 2160p/50

Todos los valores estan UAD 2160p/50, HEVC UAD 2160p/50, HEVC
en Mbit/s! sin statmux con statmux
Limite inferior 10,4-14,8 9,25-12,0
Limite superior 22,52 20,7°

NOTA 1 - Todos los valores han sido extraidos de EUR TR036 [3,1] Cuadro 8.

NOTA 2 — A modo de comparacién, en el Cuadro 1.1a de la Rec. UIT-R BT.2073-0 [3,3] se indica la velocidad binaria
constante maxima necesaria para secuencias criticas de 30-40 Mbit/s.

NOTA 3 — Con una ganancia de statmux del 8% para dos programas en el multiplex.

3.2.2 Audio y datos asociados

Audio: 0,2 a 0,5 Mbit/s (0,25 Mbit/s utilizados en los Cuadros supra) — segun el nimero de canales audio
(estereofonico/ambiente sonoro/multilinglie).

Informacion de servicio y EPG: (Sl) 0,1 a 0,3 Mbit/s (0,15 Mbit/s utilizados en los Cuadros supra).
Interactividad/Teletexto: 0,1 a 1,0 Mbit/s (0,2 Mbit/s utilizados en los Cuadros supra).

Servicios de acceso (subtitulos/audiodescripcion/subtitulos leidos): 0,2 Mbit/s.

Servicios integrados de radiodifusion y banda ancha:

La Recomendacién UIT-R BT.2075 [3.7] considera tres sistemas integrados de radiodifusion y banda ancha
(IBB): HbbTV, Hybridcast y plataforma de television inteligente basada en HTML5.

La velocidad binaria necesaria para los servicios IBB en un mdltiplex de DTT depende de la atribucion
efectuada por el organismo de radiodifusion de contenidos IBB que se transmitiran por la DTT y los que se
transmitiran por la conexion (Internet) de banda ancha.

Cuando las conexiones a Internet son rapidas y fiables, es probable que el suministro de la mayoria de los
contenidos IBB se efectle por Internet. En este caso, s6lo se necesita que las ofertas IBB estén conectadas a
los servicios adecuados (por ejemplo, en la HbbTV esto corresponde a la presencia del «botdn rojo» a la
derecha en cada programa de television). La velocidad de datos necesaria en el multiplex de DTT depende del
namero de aplicaciones IBB de la oferta. Tomando como ejemplo la HbbTV, seran necesarios 2 kbit/s para
unasola aplicacion. Dado que hay numerosos servicios de television en un multiplex de DTT y que se proponen
varias aplicaciones en cada servicio, es probable que se necesiten varias decenas de kbit/s en un tnico maltiplex
de DTT.

Si las conexiones a Internet son lentas y se dispone de capacidad de reserva maltiplex, las aplicaciones IBB se
pueden transmitir por el propio canal de radiodifusion DTT. En el ejemplo anterior de la HbbTV, se logra
utilizando el carrusel de datos DSM-CC (vease la Especificacion HbbTV 2.0.) [3,8]. En este caso, pueden ser
necesarios hasta varios Mbit/s para una oferta atractiva, incluidas imagenes, por ejemplo, y una carga en tiempo
aceptable. Las velocidades de datos tipicas para este tipo de utilizacidn estarian en la gama comprendida entre
500 kbit/s y 2 Mbit/s.

Para més detalles sobre los sistemas integrados de radiodifusion y banda ancha, véase el Capitulo 10.

3.2.3 Programas de radiodifusion sonora auténomos (radiodifusion sonora por DTTB)

Los sistemas DTTB se pueden utilizar para la transmisién de programas de radiodifusién sonora autbnomos
como parte de un multiplex de servicios. Ademas de los datos atribuidos a la componente de audio de ese tipo
de programas, seran necesarias velocidades de datos para (por ejemplo) visualizar una leyenda en pantalla
mientras se sintoniza el servicio de audio. Esto se conseguira con velocidades muy bajas, entre 5y 10 kbit/s.
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La velocidad de datos necesaria para el componente de audio depende del sistema de codificacion utilizado,
asi como del formato de la sefial de audio elegido. Por ejemplo, se podria transmitir un monoprograma en
codificacion AC3 con 64 kbit/s 0 menos, en tanto que un programa multicanal podria necesitar 300 kbit/s o
mas.

Los sistemas DTTB mas antiguos utilizaban la codificacion de capa 2 de MPEG vy, por consiguiente,
necesitaban velocidades de datos mas altas para servicios de audio: generalmente, se podrian haber utilizado
160 kbit/s para un programa estereofonico.

3.2.4  Modo de recepcion

La DTTB prevé cuatro modos de recepcion:

- Recepcion con antena fija en el tejado

- Recepcion portatil en interiores/exteriores’
- Recepcion en dispositivos de mano

- Recepcion movil

Los imperativos de uno u otro modo de recepcién dependen de la situacion real del pais. En paises en los que
aun esta muy difundida la recepcion con antena fija en el tejado, se suele implantar la DTTB para ese modo
de recepcion. En paises con importantes indices de penetracion de satélite y cable, se opta generalmente por
modos de recepcion portatiles y moéviles.

En el Capitulo 4 se describen los parametros técnicos de la DTTB convenientes para cada uno de los cuatro
modos de recepcién indicados.

3.25 Numero de programas audiovisuales

El nimero de programas audiovisuales que puede admitir un canal de 6, 7 u 8 MHz depende de la velocidad
binaria necesaria para un solo programa (como se observa en la seccion 3.2.1) y de la capacidad del canal que
depende del sistema de modulacidn utilizado y si se aplica 0 no la multiplexacion estadistica.

En el Anexo 2 al Capitulo 4 se describen varias modalidades de implantacion de la DTTB basadas en los
diferentes sistemas de este tipo de radiodifusion. Teniendo en cuenta esas modalidades, se puede calcular el
namero de programas DN, AD y UAD que pueden ser admitidos en un multiplex.

Para mayor claridad, se utilizan las cifras de la ganancia del multiplex estadistico indicadas en [3,1], que se
reproducen en el Cuadro 3.5. Se atribuye un valor especifico a cada nimero de programas por multiplex. Estos
son mas detallados que los valores representativos utilizados en la seccion 3.2.1. Se debe tener en cuenta que
estas cifras son valores medios obtenidos a partir de la experiencia y que, en determinados casos, pueden tener
ligeras diferencias.

7 Nota sobre la «recepcion fija en interiores»: En los paises que se atienen al principio de planificacion
«portatil en exteriores» (en el Plan de Frecuencias GEO6 de la UIT se llama RPC2), la sefial de television
puede ser recibida en interiores dentro de un area relativamente amplia en torno al transmisor de television.
Por ello, los decodificadores fijos y los televisores pueden funcionar con pequefias antenas interiores
conectadas al dispositivo receptor de la DTTB. Puede citarse como ejemplo a Alemania pues practicamente
todos los hogares de las aglomeraciones utilizan (o0 pueden utilizar) una antena de interiores para la
recepcion de la DTTB, conectada permanentemente a sus decodificadores fijos 0 a sus televisores (por lo
general, de grandes pantallas).
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CUADRO 3.5

Ganancia del multiplex estadistico en funcién del nimero de programas
por multiplex (extraido de [3.1])

NuUmero de programas por Ganancia del multiplex
multiplex estadistico (%)

1 0
8
12
15
17,5
19
21
23
24
25

o (INlOC|jOo|DWIN

[ERN
o

En el Cuadro 3.6 se observan los resultados obtenidos respecto a algunos ejemplos de modalidades de
implantacion descritos en relacion a las velocidades de datos ofrecidas por el sistema DTTB en un canal de 6,
7 u8 MHz. En el Anexo 2 al Capitulo 4 pueden hallarse cifras concretas de velocidades de datos para diferentes
sistemas DTTB.

Obsérvese que en el Cuadro 3.6 el nimero de programas se indica con un decimal aunque, en la practica, sélo
puede admitirse un nimero entero de programas. Se incluye ademas la ganancia del mdltiplex estadistico
basada en el Cuadro 3.5.

Téngase en cuenta la hipdtesis de que los resultados para el formato 720p/50 son idénticos a los obtenidos para
el formato 1080p/50.

CUADRO 3.6

NuUmero de programas en un canal de 6, 7 u 8 MHz seglin la velocidad de datos
ofrecida mediante ejemplos de modalidades de implantacion de la DTTB

Modalidades 1 2 3 4
(Ejemplo DVB-T2, | (Ejemplo ISDB-T, (Ejemplo DTMB, .
recepcion fijaenel | recepcion fijaenel | recepcion fijaen el réséer;gl:f?;—;?a
tejado utilizando un | tejado utilizando una | tejado utilizando un cepcion Ty
tejado utilizando un
canal de 8 MHz y parte (capa) de un canal de 8 MHz y canal de 6 MHz —
planificacion MFN — | canal de 6 MHz — | planificacion MFN — Véase Ad 2 4 del
Véase A4.2.1.1 del Véase A4.2.2 del Véase A4.2.3.1 del Anexo.2.al
Anexo 2 al Anexo 2 al Anexo 2 al Capitulo 4)
Capitulo 4) Capitulo 4) Capitulo 4) P
Velocidad de datos 40,2 Mbit/s 16,85 Mbit/s 32,486 Mbit/s 19,39 Mbit/s
TVDN H.264 statmux 18,2 7,4 14,7 8,6
TVAD 720p/50 6
1080i/25 H.264 statmux 73 21 56 32
TVAD 1080p/50 H.264 5,4-7.3 21-27 4356 2.4-32
statmux
TVAD 720p/50 6
1080i/25 HEVC statmux 11,7-13,9 4,05-5,4 9,4-11,2 5,3-6,3
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CUADRO 3.6 (fin)

Modalidades 1 2 3 4

TVAD 1080p/50
HEVC statmux

TVUAD 2160p/50
HEVC statmux 2,9-4,2 1,1-1,5 2,3-3,3 1,2-1,7
maximo

TVUAD 2160p/50
HEVC statmux 1,7 0,7 14 0,8
minimo

11,5-11,7 4,4-45 9,2-9,4 51-53

NOTA - La Unica finalidad del cuadro anterior es mostrar de qué forma obtener el nimero de programas que se pueden
ofrecer mediante ejemplos de velocidades de datos. Las velocidades de los datos de transmision seleccionadas se refieren
a diferentes anchos de banda y, mas importante aun, a diferentes niveles de robustez (como las diferentes técnicas de
proteccion contra errores). Por consiguiente, no habria que utilizar el cuadro para comparar la eficacia de los sistemas
DTTB en cuanto a las velocidades de datos ofrecidas. Para mas detalles, véase el Anexo 2 al Capitulo 4.

3.2.6  Cobertura prevista

Como se indicé en el Capitulo 2, la cobertura prevista es un asunto de indole reglamentario y econémico que
corresponde al pais que estd implantando redes DTTB. En algunos paises, las obligaciones de servicio publico
imponen la cobertura universal (préxima al 100%) del territorio o la poblacién. En otros paises o con respecto
a la radiodifusién comercial, se pueden definir objetivos menos ambiciosos. La cobertura prevista definida
corresponde a la zona de servicio del servicio de radiodifusion en cuestion. En el Capitulo 4 se examina la
proteccion de esa zona de servicio.

3.2.7 Disponibilidad de recepcion

La disponibilidad de recepcion necesaria en los emplazamientos y en el tiempo incide en la planificacion de
los niveles de la sefial. Cuanto mayor sea la disponibilidad prevista, mas exigente sera la red en cuanto a la
potencia de transmision y las necesidades en materia de espectro (con el fin de reducir los niveles de
interferencia a corto plazo entre transmisores de radiodifusion situados a gran distancia). Los valores corrientes
para la disponibilidad de recepcidn son los siguientes: 95% para la recepcion con antena fija en el tejado, la
recepcion portatil en interiores/exteriores y la recepcion en dispositivos portatiles, y 99% para la recepcion
movil. Los organismos de radiodifusion o los reguladores pueden elegir otros valores por motivos propios.

Para mas detalles, véase la seccion 4.5.7 del Capitulo 4.

3.3 Necesidades en materia de espectro

Las necesidades de una red DTTB en materia de espectro se expresan en relacion con la gama de frecuencias
del espectro necesarias para instalar la red, aunque no se utilice todo el espectro en cada punto del territorio.
Esto se debe a que es necesaria una zona de memoria intermedia en torno a un transmisor dado cuando la
misma frecuencia de ese transmisor no puede ser reutilizada en el modo de utilizacién del espectro MFN (red
multifrecuencia). Pese a que el modo SFN (red monofrecuencia) es atractivo porque ofrece una utilizacién méas
eficaz del espectro, en muchos casos el modo MFN es la mejor opcion practica, o la Gnica. Ocurre asi por
ejemplo cuando el contenido no puede ser idéntico en grandes zonas (debido al cambio de contenido local o
simplemente entre ambos lados de una frontera). También puede ocurrir cuando se considera que el costo
derivado de la instalacion de las SFN es muy elevado en términos de instalacidon efectiva (se necesita un equipo
especial adicional y una planificacién muy minuciosa) o de reduccion de capacidad a raiz de la necesidad de
un mayor intervalo de guarda para instalar SFN de gran tamario.
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En un numero creciente de paises se opta por una instalacion mixta de redes multifrecuencia y redes
monofrecuencia, que consiste en instalar una MFN de «islas» SFN. De esta forma, se logra una solucién
intermedia Gtil entre la restriccion de una capacidad reducida debido a la aplicacion de un gran intervalo de
guarda y la restriccion de una eficacia espectral reducida debido a la utilizacion de la instalacion habitual de
la MFN.

En el Capitulo 4 puede hallarse una explicacion exhaustiva de los modos MFN y SFN.

La gama de frecuencias del espectro necesaria puede abarcar las ondas métricas (47-68 MHz y 174-216 MHz
en los EE.UU. por ejemplo, 174-230 MHz en la Region 1) y todas las ondas decimétricas o parte de ellas
(470-862 MHz). Las principales diferencias entre estas dos gamas de frecuencias son las caracteristicas de
propagacion (mas amplias en las ondas métricas que en las ondas decimétricas) y los tamafios de antena
necesarios (mayores en ondas métricas que en ondas decimétricas).

Si bien este Manual se concentra en bandas de frecuencias inferiores a 1 GHz, para las que han sido disefiados
los sistemas DTTB vy se han planificado las redes DTTB, hay que sefialar también la existencia de otras bandas
atribuidas a la radiodifusion, por ejemplo, la banda L, 1 452-1 492 MHz, prevista en Europa para la T-DAB
(radiodifusion sonora digital terrenal).

La(s) gama(s) de frecuencias necesaria(s) para la implantacion de la DTTB debe(n) ser armonizada(s) porque
de esa manera se crean las condiciones necesarias para una produccién masiva de equipos de transmision y
recepcion destinados al mercado, que permita reducir sus precios y lograr, al mismo tiempo, una mayor calidad
de funcionamiento.

El UIT-R ha llevado a cabo dos encuestas sobre las necesidades de la radiodifusion en materia de espectro:

1) Entre mayo de 2012 y marzo de 2014, para la Regién 1y la Republica Islamica del Iran. EI Informe
UIT-R BT.2302 [3.4] facilita los resultados de dicha encuesta. Sobre la base de ese Informe, se llegd
ala conclusion de que, con objeto de atender a las necesidades del servicio de radiodifusion en materia
de espectro para la mayoria de las administraciones que participaron en la encuesta, se necesitan como
minimo 28 canales con un ancho de banda de 8 MHz (224 MHz) en la gama de frecuencias
470-694/698 MHz. Esta conclusién ha sido confirmada por el ejercicio de replanificacion llevado a
cabo en la Zona Africana de Radiodifusion antes de la CMR-15 (véase el Capitulo 6).

2) Entre diciembre de 2014 y julio de 2015, para todos los Estados Miembros y Miembros de Sector de
la UIT. El Informe UIT-R BT.2387 [3.5] proporciona los resultados de esta encuesta. A partir de las
respuestas recibidas, se destacaron los siguientes aspectos:

a) se observa una transicion de las bandas de ondas métricas I, Il y Il a las bandas de ondas
decimétricas para la implantacion de la DTTB y un nimero considerable de paises reducira el
espectro ocupado por la DTTB en las bandas de ondas decimétricas. Debido a ello, la banda méas
utilizada por la DTTB después del ASO (apagdn analdgico) y la reagrupacion de canales estaré
comprendida entre 470-694/698 MHz;

b) practicamente todos los paises que explotan o planifican la introduccion de la DTTB han
expresado su deseo de disponer de servicios de radiodifusion nuevos y mejorados. El nuevo
servicio mas frecuentemente mencionado es la TVAD y la mayoria de los paises esta explotando
o planificando su implantacion. La TVUAD es también muy solicitada y un cierto nimero de
paises esta poniendo a prueba sistemas y examinando los requisitos correspondientes. También
se ha observado interés en la TV3D y en una serie de mejoras en materia de audio y video;

c) la mayor parte de los paises comparten sus bandas de radiodifusion de television con otros
servicios primarios o secundarios, aunque el nimero de paises a los que se atribuye espectro para
otros servicios primarios en las frecuencias de funcionamiento minimas y maximas de la DTTB
es considerablemente inferior, en particular tras haberse tenido en cuenta el reagrupamiento;

d) pese al nimero de paises que acaban de adoptar o tiene aun que adoptar el ASO, resulta
interesante observar que varios de ellos ya estan examinando futuras opciones para la evolucién
ulterior de la DTTB, por ejemplo la TVAD y la TVUAD,;

e) en algunos paises se observa una amplia utilizacién de DTTB local.
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34 Requisitos aplicables al receptor

Las caracteristicas técnicas y de funcionamiento del receptor DTTB (incluidos decodificadores, televisores y
antenas receptoras) son esenciales para la recepcion adecuada de los servicios.

Las especificaciones técnicas deben basarse en la modalidad de implantacion de la DTTB seleccionada, en
términos de sensibilidad del receptor DTTB.

La selectividad y la gama de frecuencias de funcionamiento del receptor DTTB se deberian basar en las
atribuciones nacionales de espectro a la DTTB y a otros servicios en bandas adyacentes.

La utilizaciéon de antenas activas en paises donde se planifica la recepcién portatil y movil requiere el
suministro de potencia a la antena externa a través del cable de la antena directamente desde el receptor.

La disponibilidad de servicios hibridos de radiodifusién y banda ancha en la plataforma DTTB exigira
determinar una capacidad y conectividad adecuadas del receptor DTTB a la plataforma de banda ancha,
ademas de su capacidad y conectividad a la plataforma de radiodifusion.

Asimismo, en los requisitos aplicables al receptor se debe especificar la capacidad del mismo para ejecutar el
soporte logico asociado al sistema hibrido de radiodifusion y banda ancha.

En el Capitulo 13, «Receptores de television digital», se ofrece una descripcion detallada de los requisitos
aplicables al receptor DTTB.

El acceso condicional utilizado para prestar el servicio de television de pago en la plataforma DTT requiere
caracteristicas técnicas y de funcionamiento del receptor DTTB adicionales. Los aspectos relativos al acceso
condicional se examinan mas a fondo en el Capitulo 11, «Acceso condicional y proteccion de contenido en la
radiodifusion de television digital».
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CAPITULO 4

Planificacion de la red de radiodifusion

4.1 Redes de television terrenal digital

Las sefiales DTTB codificadas deben ser distribuidas entre los estudios y los centros de
codificacion/multiplexacion, y posteriormente a los emplazamientos del transmisor (redes de «distribucién
primaria»). Por lo general, se distribuyen como trenes de transporte MPEG-2 6 MPEG-4, aunque en el futuro
podran evolucionar a trenes de transporte UIT-T H.265 (HEVC) o conexiones IP. Esos circuitos de distribucion
pueden ser proporcionados por el organismo de radiodifusion o por un operador de telecomunicaciones que
ofrece conectividad de larga distancia. La decision con respecto a cuél de ellos se utilizara dependera de
consideraciones de caracter econémico y/o reglamentario.

Las posibles opciones de la tecnologia que se utilizara en las redes de distribucion son fibra Optica, cable
coaxial, satélite, microondas y pares trenzados a través de tecnologias PDH o SDH ATM, DVB o IP;
naturalmente, una red real puede optar por una combinacién de estas técnicas. Se debe controlar la
temporizacion de la distribucién para no provocar fluctuacion de fase en los decodificadores y para asegurar
una sincronizacion estable de los multiplexores y moduladores. Las normas gue se aplican al transporte de
sefiales MPEG-2 0 MPEG-4 en redes de distribucion primaria han sido preparadas por la DVB. Pueden hallarse
nuevas indicaciones al respecto en la norma ETSI TR 101 200 [4.1].

En el Capitulo 7 figuran mas consideraciones relativas a la calidad requerida de estas redes de distribucion
primaria.

La red de «distribucién secundaria» transporta la sefial digital de las redes de distribucion primaria a los
televisores. Las redes de este tipo consisten en una combinacion de transmisores y repetidores (reemisores
complementarios) que funcionan a potencias que varian entre varias decenas de kilovatios y s6lo unos pocos
vatios. En general, una cobertura nacional basada en la utilizacion de una infraestructura de radiodifusion
terrenal puede alcanzar a un porcentaje elevado de la poblacion. De los principios de estas redes y de las
consideraciones en materia de planificacion necesarias se ocupa el resto del presente Capitulo.

4.2 Términos y definiciones basicos

4.2.1 Radiodifusion de television terrenal digital (DTTB)

En las Recomendaciones UIT-R siguientes se han normalizado diversos sistemas de televisidn terrenal digital:

- BT.1306 — Métodos de correccion de errores, de configuracion de trama de datos, de modulacion y
de emisidn para la radiodifusion de television digital terrenal [4.2], contiene informacién detallada de
cuatro sistemas: ATSC, DVB-T, ISDB-T y DTMB.

- BT.1877 — Métodos de correccion de errores, de configuracion de trama de datos, de modulacion y
de emision para la segunda generacion de sistemas de radiodifusion de television digital terrenal [4.3],
contiene informacion detallada de DVB-T2.

- BT.2016 — Métodos de correccion de errores, de configuracion de trama de datos, de modulacién y
de emision para la radiodifusion terrenal multimedios para la recepcion movil utilizando receptores
manuales en las bandas de ondas métricas/decimétricas [4.4], contiene informacion detallada de
6 sistemas: T-DMB, AT-DMB, ISDB-T para recepcion movil, DVB-SH, DVB-H, DVB-T2 Lite.

Estos sistemas se examinan mas detenidamente en el Capitulo 9.
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4.2.2 Bandas de frecuencias

En este Manual se consideran las tres bandas de frecuencias siguientes atribuidas al servicio de radiodifusion
y utilizadas para la radiodifusion de television:

- Banda I1l: Gama de frecuencias 174-230 MHz en la Region 1, 174-216 MHz en la Regién 2 y
174-223 MHz en la Region 3. En la Region 3 hay atribuciones al servicio fijo y al servicio movil a
titulo primario con igualdad de derechos. En la Region 1, esta banda se utiliza también para la
radiodifusion sonora digital.

- Banda 1V: Gama de frecuencias 470-582 MHz. La CMR-15 [4.5] atribuy6 también esta gama de
frecuencias, o partes de ella, al servicio movil en un pequefio nimero de paises en las Regiones 2y 3.

- Banda V: Gama de frecuencias 582-862 MHz (Region 1) y 582-890 MHz (Regiones 2 y 3). Para la
Region 1, la CRM-07 [4.6], la CMR-12 [4.7] y la CMR-15 [4.5] atribuyeron también, en tres etapas,
la parte superior de la banda V (694-862 MHz) al servicio movil a titulo primario. La Region 2 tiene
atribuciones adicionales al servicio movil a partir de 698-890 MHz vy, en la Region 3, hay varias
posibilidades para el servicio mévil en la gama completa de frecuencias de televisién en ondas
decimétricas hasta 890 MHz. Para los demas servicios atribuidos en la Regién 1, véanse las Actas
Finales de la CMR-15 [4.5].

Para una informacion mas detallada de las atribuciones al servicio movil y al servicio fijo en todas estas bandas,
véase el Articulo 5 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, edicion de 2016 [4.8].

La Banda Il es parte de las ondas métricas y las bandas IV y V son parte de las ondas decimétricas.

4.2.3 Zonade cobertura

La zona de cobertura de una estacion de radiodifusion, o de un grupo de estaciones de radiodifusion, es la zona
en que la intensidad de campo deseada es igual o mayor que la intensidad de campo utilizable definida para
unas condiciones de recepcidn especificadas y para un porcentaje previsto de emplazamientos de recepcion
cubiertos.

Al definir la zona de cobertura para cada condicion de recepcion se utiliza un método de tres niveles:

- Nivel 1: Emplazamiento de recepcion — La unidad mas pequefia es un emplazamiento de recepcion;
las condiciones éptimas de recepcion se obtendran desplazando la antena hasta 0,5 m en cualquier
direccion. Un emplazamiento de recepcion se considera cubierto si el nivel de la sefial deseada es
suficientemente alto como para superar el nivel de ruido y de interferencia durante un determinado
porcentaje del tiempo.

— Nivel 2: Pequefia zona de cobertura — El segundo nivel es una «pequefia zona» (generalmente 100 m
por 100 m). En esta pequefia zona se indica el porcentaje de emplazamientos de recepcion con
cobertura.

- Nivel 3: Zona de cobertura — La zona de cobertura de una estacién de radiodifusion, o de un grupo de
estaciones de radiodifusion, se compone de la suma de las pequefias zonas individuales en la cual se
obtiene un determinado porcentaje de cobertura (por lo general, entre 70% y 99%).

En la seccidn 4.5, se describen de forma detallada los métodos para calcular la zona de cobertura y se facilita
informacidn sobre su evaluacion.

4.2.4  Zona de servicio

Zona en la cual la administracion tiene derecho a exigir que se cumplan las condiciones de proteccion
acordadas.

4.25 Modos de recepcion

Se puede planificar una red de radiodifusion terrenal para los principales modos de recepcion: recepcion con
antena fija en el tejado, recepcién portatil para una recepcion estatica o para recepcion portatil peatonal en
dispositivos de mano y recepcion maévil en automoviles.
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4.25.1 Recepcion con antena fija en el tejado

Recepcion en la que se utiliza una antena receptora direccional colocada en el tejado (o planta de cubiertas) de
un edificio.

Se supone que las condiciones casi 6ptimas de recepcion (dentro de un volumen relativamente pequefio sobre
el tejado) se encuentran donde la antena esta instalada.

En el célculo de la intensidad de campo para recepcidn con antena fija en el servicio de radiodifusién se
considera que la altura representativa de la antena receptora es de 10 m sobre el nivel del suelo.

Para la planificacion de la red se tienen en cuenta la ganancia de la antena receptora y la discriminacion de
antena. La Recomendacion UIT-R BT.417 [4.9] describe los parametros que deben utilizarse en esos calculos.

NOTA — Cuando se instalan antenas receptoras de banda estrecha (y generalmente de ganancia alta), éstas no se deben
utilizar para la recepcion de sefiales DTTB con frecuencias fuera de la banda para la que se especifica la antena.

4.25.2 Recepcién portatil

Recepcion en reposo (recepcion fija) o a muy baja velocidad (velocidad de marcha) cuando se utiliza un
receptor portatil con una antena externa (por ejemplo, una antena telescopica o un auricular con cable) o una
antena integrada a una altura no menor de 1,5 m sobre el nivel del suelo. La recepcién portéatil se realiza en
una gran variedad de condiciones (exteriores, interiores, planta baja y pisos superiores):

- clase A (exteriores): recepcién con un receptor portatil y una antena conectada o incorporada que se
utiliza en exteriores a una altura no menor de 1,5 m sobre el nivel del suelo;

- clase B (interiores, planta baja): recepcion con un receptor portétil y una antena conectada o
incorporada que se utiliza en el interior de un edificio a una altura no menor de 1,5 m sobre el nivel
del suelo en locales con las siguientes caracteristicas:

a) en planta baja;
b) con una ventana en un muro exterior.

La recepcidn portatil en interiores en pisos superiores de un edificio se considerara como recepcion en clase B
con correcciones aplicadas a los niveles de la sefal.

En las clases Ay B, se supone que:

- las condiciones Gptimas de recepcidn se obtendran desplazando la antena (o el receptor si tiene una
antena incorporada) hasta 0,5 m en cualquier direccion;

- ni el receptor portatil ni los grandes objetos cercanos al receptor se desplazan durante la recepcién;
- no se consideran casos extremos, tales como la recepcidn en recintos completamente blindados.

4.25.3 Recepcidn en dispositivos de mano

Recepcion (portatil) en reposo (recepcion fija) o a muy baja velocidad (velocidad de marcha) cuando se utiliza
un receptor con una antena externa (por ejemplo, una antena telescopica o un auricular con cable) o una antena
integrada a una altura no menor de 1,5 m sobre el nivel del suelo. Los receptores de mano pueden verse
afectados debido a pérdidas por absorcidon del cuerpo/por reflexion en determinadas circunstancias (por
ejemplo, cuando estan colocados en un bolsillo). En la préactica, la recepcion portatil en dispositivos de mano
tiene lugar en una gran variedad de condiciones (exteriores, interiores, planta baja y pisos superiores).
Asimismo, el receptor de mano estara probablemente en movimiento (velocidad de marcha) mientras se lo esta
viendo. Por este motivo, se utilizan diferentes parametros de planificacion para la recepcion en dispositivos de
mano en comparacion con el caso similar de la recepcion portatil.
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En el modo de recepcion en dispositivos de mano, se puede generalmente mejorar la recepcion si se mueve el
receptor y/o se cambia la posicién de la antena y/o si se dispone de una antena de mayor eficacia. Se prevé que
en la recepcién portétil en interiores haya una variacion considerable de las condiciones de recepcion, que
podra depender también del nivel del suelo en que se requiere la recepcion. Habrd ademas una variacion
considerable de la pérdida de penetracion de un edificio a otro y una variacién considerable de una parte de
una habitacion a otra. Cabe esperar que la «cobertura portétil» se logre a menudo s6lo en zonas urbanas y
suburbanas.

4.2.5.4 Recepcion movil

Recepcion de una sefial efectuada por un receptor en movimiento con una antena situada a una altura no inferior
a 1,5 m sobre el nivel del suelo. Podria ser, por ejemplo, un receptor o equipo de mano instalado en un
automovil.

La expresion «en movimiento» abarca velocidades que van desde la que alcanza una persona que camina hasta
un automovil por una autopista. Se podrian tener también en cuenta los trenes de alta velocidad, los autobuses
y otros vehiculos.

Se considera que el factor dominante con relacién a los efectos de recepcidn locales es el desvanecimiento en
un canal de Rayleigh. Los margenes de proteccidn contra los desvanecimientos, que dependen de la frecuencia
y de la velocidad, pueden servir para compensar estos efectos.

La principal limitacion de la recepcion movil radica en el hecho de que la antena receptora no puede ser
ajustada durante el movimiento. Por consiguiente, la intensidad de campo necesaria es mas elevada que para
la recepcion portétil y fija (véase también la seccion A4.1.2).

4.2.6 Planificacion de asignaciones

En la planificacién de asignaciones se otorga un canal especifico a un determinado emplazamiento del
transmisor con caracteristicas de emision definidas (por ejemplo, potencia radiada, altura de la antena, etc.).
En la seccion 4.4.2.1 se presenta una informacion mas detallada al respecto.

4.2.7 Planificacion de adjudicaciones

En el marco de la planificacion de adjudicaciones, «se otorga» a una administracion un canal especifico para
dar cobertura dentro de su territorio en una zona definida, denominada zona de adjudicacion. El emplazamiento
de los transmisores y sus caracteristicas son desconocidos durante la planificacion y se deben decidir en el
momento de la conversion de la adjudicacion en una o méas asignaciones. En la seccion 4.4.2.2 se presenta una
informacion mas detallada al respecto.

4.2.8 Puntos de prueba

Un punto de prueba es un lugar geograficamente definido en el cual se efectdian célculos especificos.

4.2.9 Intensidad de campo perturbadora

La intensidad de campo perturbadora (E.), expresada en dB(uV/m), es la intensidad de campo de una sefial no
deseada, en el 50% de emplazamientos y durante un determinado porcentaje de tiempo, procedente de
cualquier fuente de interferencia potencial a la que se le ha agregado la relacién de proteccion pertinente, en
decibelios.

NOTA 1 - Cuando sea pertinente, se debe tener en cuenta el valor apropiado en decibelios de la direccionalidad de la
antena receptora o de la discriminacion por polarizacion.

NOTA 2 — En presencia de diversas sefiales no deseadas, para obtener la intensidad de campo perturbadora resultante
total se debe aplicar un método de combinacion de cada una de las intensidades de campo perturbadoras, como el método
de la suma de potencias o cualquier otro método apropiado de adicion de sefiales.
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4.2.10 Intensidad de campo minima utilizable/intensidad de campo minima que debe
protegerse

Valor minimo de la intensidad de campo que permite obtener la calidad de recepcion deseada, en condiciones
de recepcion especificadas y en presencia de ruidos naturales y artificiales, pero en ausencia de interferencias
debidas a otros transmisores.

NOTA 1 - La expresion «intensidad de campo minima utilizable» corresponde a la expresion «intensidad de campo
minima que debe protegerse», que figura en numerosos textos de la UIT y también corresponde a la expresion «valor
mediano minimo de la intensidad de campo», que figura en este Capitulo como Eneq Utilizado para la cobertura por un
solo transmisor.

4.2.11 Intensidad de campo utilizable

Valor minimo de la intensidad de campo que permite obtener la calidad de recepcion deseada, en condiciones
de recepcidn especificadas, en presencia de ruidos naturales y artificiales y de interferencias, que ya existan en
una situacion real o que se hayan determinado por acuerdo o por planes de frecuencias.

NOTA 1 - La expresion «intensidad de campo utilizable» corresponde a la expresion «intensidad de campo necesaria»
que figura en numerosos textos de la UIT.

NOTA 2 - La intensidad de campo utilizable se calcula combinando las distintas intensidades de campo perturbadoras

(En) vy el factor de correccion de emplazamientos combinado. Una de las diversas contribuciones de la intensidad de
campo perturbadora es el valor mediano minimo de la intensidad de campo (Emed), que representa el nivel de ruido.

4.2.12 Intensidad de campo de referencia

Valor acordado de la intensidad de campo que puede servir de referencia o de base para la planificacion de
frecuencias.

NOTA 1 - Segun las condiciones de recepcion y la calidad requerida, puede haber varios valores de intensidad de campo
de referencia para el mismo servicio (para diferentes modalidades de recepcion).

4.2.13 Valor mediano minimo de la intensidad de campo, Emed (dB(nV/m))

El valor apropiado de la intensidad de campo minima utilizable que se utilizara para determinar la cobertura
por un solo transmisor sera el valor para el 50% de emplazamientos y del tiempo a 10 m sobre el nivel del
suelo.

NOTA 1 — Emes depende del valor mediano de la minima intensidad de campo (Emin) en el lugar de recepcién, para unos
porcentajes de emplazamientos y de tiempo dados, a fin de asegurar que se obtiene el nivel de sefial minimo necesario
para que el receptor decodifique satisfactoriamente dicha sefial.

NOTA 2 — Eneq Se calcula a partir de la minima intensidad de campo (Emin) afiadiendo, en su caso, factores de correccion
apropiados, como pérdida de altura, pérdida debida a la penetracion en los edificios, etc., que se describen en el
Apéndice 3.4 al Capitulo 3 del Anexo 2 al Acuerdo GEO06 [4.10].

NOTA 3 - En el caso de las sefiales de banda ancha cuya densidad de potencia espectral puede no ser constante en todo
el ancho de banda ocupada, la expresion «intensidad de campo» se sustituye a menudo por «intensidad de campo
equivalente». La intensidad de campo equivalente es la intensidad de campo de una sola portadora RF no modulada
radiada con la misma potencia que la potencia radiada total de la sefial de banda ancha.

4.2.14 Intensidad de campo determinante de la coordinacion
Valor de la intensidad de campo que, si se supera, hace necesaria la coordinacion (también llamado intensidad
de campo umbral).

4.2.15 Configuraciones de la red: MFN, SFN o MFN-SFN mixta

Con respecto a la infraestructura de transmision, hay numerosas arquitecturas: MFN, SFN o0 MFN-SFN mixta
(véase infra).

El tipo de red implantada dependera de la disponibilidad de frecuencias, el tipo de cobertura necesaria y el
nimero de maltiplex que se suministraran.
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4.2.15.1 Red multifrecuencia (MFN)

Red de estaciones transmisoras que utilizan varios canales radioeléctricos, segun se define en el Acuerdo GE06
[4.10].

En una MFN cada transmisor utiliza un canal diferente, que actla de forma independiente y tiene su propia
zona de cobertura. Es posible la reutilizacion de canales mediante una separacion geografica suficiente entre
las zonas de cobertura.

4.2.15.2 Red monofrecuencia (SFN)

Red de estaciones transmisoras sincronizadas que emiten sefiales idénticas en el mismo canal radioeléctrico,
segun se define en el Acuerdo GEO06 [4.10].

La utilizacion de redes monofrecuencia esta facilitada por la técnica de multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (MDFO) que permite la recepcion y, en ciertas circunstancias, la suma constructiva de
mas de una sefial de radiofrecuencia util.

4.2.15.3 MFN-SFN mixta

Se puede prever también un entorno MFN-SFN mixto, que podra hallarse en los siguientes casos:

- en una MFN que utiliza estaciones principales de alta potencia, si una de dichas estaciones no
proporciona cobertura completa, mediante estaciones retransmisoras de baja potencia (reemisores
complementarios o repetidores) puede completarse esa cobertura utilizando la misma frecuencia que
la estacion principal asociada. Esta configuracion se Ilama también MFN-SFN hibrida;

- otro caso puede consistir, por ejemplo, en la utilizacién de una estructura MFN para la trasmision de
un maltiplex nacional y una serie de estructuras SFN para la transmision de un multiplex regional;

- en otros casos, este tipo de modalidad de red mixta puede plantearse a partir de los diferentes enfoques
aplicados en paises adyacentes (por ejemplo, un sistema MFN en un pais y un sistema SFN en el
otro).

4.2.16 Configuracion de planificacion de referencia (CPR)

Combinacion representativa de los criterios y parametros de planificacion que deben utilizarse en la
planificacion de frecuencias.

4.2.17 Red de referencia (RN)

Estructura de una red genérica representativa de la red real, ain desconocida, para un analisis de
compatibilidad. El objetivo principal consiste en determinar las interferencias que podrian causar las redes de
radiodifusion digital tipicas y la vulnerabilidad de estas redes a las interferencias.

4.2.18 Inscripcion en el Plan digital

Asignacidn, adjudicacion o una combinacion de asignaciones vinculadas o no a una determinada adjudicacion
y que, a efectos de la aplicacién de un plan como el Acuerdo GE06 [4.10], se tratan como una sola y Unica
entidad.

4.3  Consideraciones relativas a la red DTTB: capa fisica y parametros

Cabe reconocer que la planificacion de las frecuencias de radiodifusion digital es un asunto de indole
multidimensional que requiere muchas aportaciones técnicas:

- criterios tales como niveles de sefial minimos y relaciones de proteccion; y
- parametros tales como distancia entre transmisores, altura de la antena transmisora y tipo de
recepcion.

No hay ninguna solucion universal Gnica. En un primer enfoque de la planificacién inicial, tal vez sea necesario
limitar los estudios de planificaciéon a un subconjunto representativo de criterios y parametros.
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Por otra parte, al disefiar una red terrenal digital hay que tener en cuenta que la cobertura del servicio de
television digital se caracteriza por una transicion muy rapida de una recepcion casi perfecta a una ausencia
total de recepcion y, por consiguiente, es esencial definir las zonas que van a recibir cobertura y las que no la
recibiran.

Las configuraciones de la red y los modos de recepcién pueden variar de una configuracion a otra debido a la
flexibilidad de los sistemas digitales. Las redes pueden proporcionar flexibilidad para hacer frente a futuras
demandas (por ejemplo, la conversion de una recepcion con antena fija a una recepcién portatil y movil puede
exigir la evolucion de una configuracion de red multifrecuencia de torre alta de elevada potencia a una
configuracion de red monofrecuencia mas homogénea). En el Anexo 2 al Capitulo 4 se describen varias
modalidades posibles de instalacion.

Las normas de DTTB establecen un modo jerarquico y un modo no jerarquico. Los modos jerarquicos, llegado
el caso, dividen el canal en dos con requisitos diferentes (y ajustables) en términos de la relacién
portadora/ruido. Esto permite condiciones de recepcion diferentes para los mismos contenidos de programas
0 para diferentes contenidos de programas.

431 VariantesdelaDTTB

Las normas de DTTB permiten la flexibilidad necesaria para que los planificadores de radiodifusion puedan
adaptar sus redes aplicando la variante mas adecuada entre los diferentes modos posibles de funcionamiento.

La DTTB debe insertarse en los canales de television de 6, 7 y 8 MHz existentes y la eleccion del sistema de
radiodifusion dependeré de condiciones especificas, como la disponibilidad de espectro, las necesidades de
cobertura, la estructura de la red existente y las condiciones de recepcion.

En el Informe UIT-R BT.2295 [4.11] figuran diversos sistemas DTTB que podran ser utilizados en diferentes
bandas de frecuencias asi como una descripcién esquematica de los mismos.

A continuacion se describen de forma sucinta los sistemas disponibles actuales para la implantacion de una
red DTTB.

ATSC. Es una serie de normas elaboradas por el Comité de Sistemas de Television Avanzados destinadas a la
transmisién de television digital por redes terrenales, de cable y de satélite. La norma TVD moévil ATSC
(ATSC Mobile DTV) es una mejora del sistema ATSC para prestar servicios multimedios, en particular video,
audio y servicios de datos interactivos, a pequefios receptores (eficaces en la utilizacion de la potencia)
destinados a la recepcion fija, en dispositivos de mano y en vehiculos. La norma ATSC mas reciente,
ATSC 3.0, utiliza MDFOC para mejorar la solidez y la flexibilidad, y el multiplexado est4 basado en IP en
lugar de utilizar el flujo de transporte MPEG. Las normas ATSC que han sido finalizadas y aprobadas por
ATSC pueden encontrarse en el sitio web de ATSC, www.atsc.org.

DTMB (radiodifusion de multimedios terrenal digital). Es una norma para terminales moviles y fijos. El
sistema DTMB es compatible con la recepcion fija (en interiores y en exteriores) y la television terrenal digital
movil. La recepcion mavil es compatible con los servicios de radiodifusién de television digital con definicién
normalizada, radiodifusion sonora digital, radiodifusion de multimedios y radiodifusion de datos. Ademas de
los servicios indicados, la recepcion fija también admite la radiodifusion de television digital de alta definicién.

DVB-T. Es la norma aplicada al sistema de transmisién de la radiodifusion de television terrenal digital. El
sistema transmite datos comprimidos de audio digital y de video digital, y otros datos, en un tren de transporte
MPEG-2, aplicando una modulacion MDFOC.

DVB-H y DVB-SH. Son sistemas de radiodifusion de extremo a extremo destinados al suministro de todo tipo
de contenidos y servicios digitales mediante mecanismos IP optimizados para dispositivos con limitaciones de
recursos de célculo y bateria. Consisten en un trayecto de radiodifusion unidireccional que puede combinarse
con un trayecto celular mévil (2G/3G) bidireccional interactivo. El trayecto de radiodifusion del sistema
DVB-SH utiliza redes de satélite y terrenales combinadas o integradas.

DVB-T2. Sistema de transmisién de la radiodifusion terrenal de la segunda generacion. El objetivo principal
era incrementar la capacidad, la robustez y la flexibilidad del sistema DVB-T. DVB-T2 Lite es el perfil
DVB-T2 disefiado para la prestacion eficaz de servicios de radio y television en dispositivos moviles, como
teléfonos y tabletas.
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ISDB-T. La familia ISDB-T (sistemas multimedios ISDB-T, ISDB-TSB e ISDB-T) fue disefiada sobre la base
de la técnica de transmision con segmentacion de banda MDFO. Un segmento MDFO corresponde a 1/13 del
ancho de banda de un canal de television. Se puede elegir el nimero de segmentos de acuerdo con la aplicacién
y el ancho de banda disponible.

4.4 Planificacién de la red de radiodifusién

4.4.1 Principios basicos de la planificacion de frecuencias

En un sentido general, la planificacion y la coordinacion del sistema DTTB en el modo MFN o en el modo
SFN se atiene a las mismas directrices y reglas consabidas de los procedimientos de coordinacion para
servicios de radiodifusion analogicos. No obstante, ciertas nuevas peculiaridades del sistema DTTB inciden
también en la forma en que deben coordinarse los nuevos sistemas digitales.

Se suele considerar que el criterio de adjudicacion es la manera mas adecuada de describir las zonas de servicio
de la SFN en los procedimientos de coordinacién, dado que para una SFN la zona de cobertura constituye un
objeto Unico e indivisible, que corresponde en el criterio de adjudicacién a la zona de servicio prevista.

4.4.2 Métodos de planificacion

4.4.2.1 Planificacion de asignaciones

La planificacién de la television terrenal (y de muchos otros sistemas de radiodifusion) ha sido realizada en
Europa a través de conferencias sobre asignaciones. En la planificacion de asignaciones, es necesario disponer
de una considerable cantidad de estaciones para preparar una conferencia sobre planificacion.

En este sistema de planificacion, se asigna un determinado canal a una estacion transmisora con caracteristicas
de transmisién definidas (por ejemplo, potencia radiada, altura de antena, etc.). Una vez concluido el plan de
asignaciones, se conocen las ubicaciones y caracteristicas de todos los transmisores y las estaciones se pueden
poner en servicio sin coordinacion ulterior.

El plan de asignaciones, basado en una estructura reticular, para la television terrenal digital es apropiado
cuando se puede suponer gue todos los emplazamientos de transmisidn tienen las mismas caracteristicas. Esto
no significa que las caracteristicas de la estacion permanezcan siempre fijas. Por ejemplo, el Acuerdo ST61
[4.12] permite cierta flexibilidad y, efectivamente, se efectuaron posteriormente muchas modificaciones y
adiciones al Plan.

El plan de asignaciones proporciona una frecuencia a cada estacion y al concluir el proceso de planificacion
de asignaciones se conocen los emplazamiento y las caracteristicas de los transmisores en la zona de
planificacion y éstos se pueden poner en servicio sin una coordinacién ulterior.

Por razones préacticas, normalmente se define el limite inferior de la potencia radiada para estaciones que han
de ser tratadas en el proceso de planificacion regional (por ejemplo, en la CRR-06 de Ginebra). Las estaciones
con una potencia radiada por debajo del limite establecido se incluiran entonces en el plan. Por ejemplo, en el
Acuerdo GEO6 el limite inferior se fijé en 50 W para estaciones de ondas métricas y en 250 W para estaciones
en ondas decimétricas.

4.4.2.2 Planificacién de adjudicaciones

En los ultimos afios se ha estudiado la posibilidad de obtener adjudicaciones en una conferencia de
radiodifusion terrenal, en particular debido a las oportunidades ofrecidas por la red monofrecuencia (SFN).
Las adjudicaciones también se pueden aplicar para la planificacion de redes multifrecuencia (MFN) en las que
un pais no tiene planes para utilizar emplazamientos de transmision especificos y desea conservar cierta
flexibilidad para el futuro.

En la planificacion de adjudicaciones «se otorga» un canal especifico a una administracion para dar cobertura
a una zona definida, denominada zona de adjudicacion. Los parametros requeridos para la planificacion son la
zona de adjudicacién, el canal y la posible interferencia de la adjudicacion. EI emplazamiento de los
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transmisores y sus caracteristicas son desconocidos durante la planificacion y se deben decidir en el momento
de la conversion de la adjudicacion en una 0 mas asignaciones.

De esta manera, para llevar a cabo la planificacion es necesario definir algunas condiciones de transmision de
referencia razonablemente realistas, que representan la interferencia potencial que podrian causar, de modo
que se puedan efectuar los calculos de compatibilidad necesarios. Se conocen como redes de referencia y en
el Anexo Al.3 figuran aspectos mas detallados al respecto.

El plan de adjudicaciones resultante indica las frecuencias que se han de utilizar en una zona determinada sin
especificar las estaciones a las que estan asignadas dichas frecuencias.

4.4.2.3 Conexion entre la planificacion de adjudicaciones y de asignaciones

Un plan de asignaciones contiene los datos detallados de la estacion transmisora desde el dia en que se pone
en servicio y, por tanto, permite su utilizacion inmediatamente después que el plan entra en vigor. No obstante,
es probable que las modificaciones a la red que se efectlan posteriormente requieran coordinacion con los
paises vecinos pertinentes.

La zona de cobertura de una asignacion se puede poner en correspondencia con una adjudicacion aproximando
su zona de cobertura de la forma conveniente. Sin embargo, el método de planificacion de asignaciones define
implicitamente alguna forma de cobertura.

Para poner en practica una adjudicacion, es necesario convertirla en las distintas asignaciones de estaciones
transmisoras. Las caracteristicas técnicas detalladas de los transmisores se determinan normalmente después
de una conferencia de planificacion pero también se pueden establecer durante la misma, llegado el caso. Cada
adjudicacion puede contener entonces diversas estaciones transmisoras conformando una SFN o, en el caso
mas sencillo, un solo transmisor. Debido a la definicion de una adjudicacion, el transmisor o los transmisores
se pueden modificar posteriormente sin procedimiento de coordinacion, siempre que la interferencia producida
no rebase el valor permitido en el plan de adjudicacion.

Es importante destacar que una adjudicacion no se debe considerar como inevitablemente asociada con una
«cobertura nacional» ni con redes monofrecuencia como la Unica estructura de red posible. La reciente
planificacion de la radiodifusion sonora digital terrenal (T-DAB) ha demostrado que las adjudicaciones pueden
ser un método apropiado para planificar zonas pequefias o incluso muy pequefias.

45 Cobertura de la red de radiodifusion

Al calcular la cobertura de la red de radiodifusion se deben tener en cuenta varios factores. En esta seccién se
describen los principales y se examina su incidencia en la cobertura de la red.

Los métodos descritos en esta seccion pueden utilizarse para calcular la zona de cobertura de los servicios
DTTB en ausencia de interferencia, y la reduccion de esa zona de cobertura debido a la interferencia. El calculo
del margen de proteccion en lugar de la intensidad de campo deseada tiene en cuenta el efecto de la
interferencia.

Las definiciones de términos relativos a la propagacion estan disponibles en la Recomendacion UIT-R P.310
[4.13].

Mientras que en los sistemas anal6gicos hay una degradacion progresiva en la calidad de funcionamiento a
medida que se aproxima el borde de la zona de cobertura, la caracteristica del fallo «al borde del acantilado»
de los sistemas digitales significa que hasta un pequefio desajuste entre las predicciones y las mediciones puede
dar lugar a grandes diferencias entre zonas de cobertura previstas y reales.

Para una conocimiento mas profundo de los métodos de prediccién y el soporte légico de planificacion, en el
Informe UIT-R BT.2137, «Coverage prediction methods and planning software for digital terrestrial
television broadcasting (DTTB) networks» (Métodos de prediccién de cobertura y soporte l6gico de
planificacion para redes de radiodifusion de television terrenal digital (DTTB)) [4.14] se presenta asimismo
un breve resumen de los resultados de comparaciones efectuadas entre los niveles previstos y los niveles
medidos de las sefiales notificados por algunas administraciones.
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45.1 Modelos de propagacion

Para toda evaluacion de la cobertura de la DTTB es necesario un modelo de propagacién de ondas
radioeléctricas, cuya eleccidon depende de la disponibilidad de datos sobre la altura del terreno tanto para la
zona de servicio como para los trayectos de propagacién entre los transmisores interferentes y la zona de
cobertura.

El método de prediccién de la propagacion para la DTTB actualmente recomendado, que figura en la
Recomendacion UIT-R P.1546 [4.15], proporciona valores de prediccion de la intensidad de campo de punto
a zona terrenal basados en el anélisis estadistico de datos experimentales. En el Anexo 6 a esa Recomendacion
se describe detalladamente, paso a paso, el procedimiento que se utilizard en la aplicacién de dicha
Recomendacion, cuyo resumen se presenta a continuacion:

- En primer lugar, para una p.r.a. (potencia radiada aparente) de 1 KW y regiones templadas con mares
frios y calidos8, se proporciona un conjunto de valores de la intensidad de campo rebasados durante
el 50%, 10% y 1% del tiempo y al 50% de los emplazamientos dentro de una zona de normalmente
500 m por 500 m en formato grafico y también en tabulaciones informéticas. Estos valores se indican
para ciertas frecuencias nominales, para una serie de alturas de antenas transmisoras y ciertas alturas
de antenas receptoras, asi como para trayectos terrestres y maritimos.

— En segundo lugar, los procedimientos generales de interpolacion, extrapolacion y correccion permiten
calcular la prediccion de la intensidad de campo a lo largo de trayectos terrestres/maritimos mixtos y
a otras frecuencias; para otras alturas de antena, porcentajes de tiempo, porcentajes de
emplazamientos y tamafios de zona, y para otras regiones climaticas. Los parametros de entrada y sus
limites para la validez del método se enumeran en el Cuadro 4 del Anexo 6 a [4.15] de manera que se
pueden hacer predicciones para los pardmetros siguientes:

» gama de frecuencias 30-3 000 MHz;

» distancia del trayecto 1-1 000 km;

e porcentaje de tiempo 1-50%;

*  porcentaje de emplazamientos 1-99%;

+ alturas efectivas de las antenas transmisoras hasta 3 000 m.

La variabilidad en funcion del emplazamiento hace referencia a estadisticas espaciales de las
variaciones debidas a obstaculos locales presentes en el terreno y no a las variaciones de todo el
trayecto ni a las variaciones debidas a la propagacién por trayectos multiples. EI método se puede
utilizar con o sin una base de datos de las alturas del terreno. Si se dispone de esos datos, se pueden
calcular correcciones de la dispersién troposférica y de diferentes tipos de obstaculos locales que
rodean el emplazamiento de recepcidn, incluidos trayectos urbanos/suburbanos cortos, y se podra
esperar una mayor exactitud de las predicciones.

- Por ultimo, en la seccion 17 del Anexo 5 a [4.15] se describe un método que permite convertir la
intensidad de campo correspondiente a una p.r.a. de 1 kW en la pérdida de transmision basica
equivalente.

Para mejorar la exactitud de la prediccidn, si se dispone de datos sobre la altura del terreno, puede utilizarse el
método que figura en la Recomendaciéon UIT-R P.1812 [4.17], en lugar del indicado en [4.15], cuyo resumen
se facilita a continuacion:

- En primer lugar, la pérdida de transmision basica, no rebasada durante el porcentaje de tiempo anual
requerido, p%, y el 50% de los emplazamientos dentro de una zona de 500 m por 500 m se evalda tal
como se describe en la seccién 4.2-4.6 del Anexo 1 a [4.17] (es decir, las pérdidas de transmision
béasicas debidas a la propagacion con visibilidad directa, la propagacion por difraccion, la propagacion
por dispersion troposférica, la propagacion por formacion de conductos y por reflexion de capas, asi
como a la combinacion de estos mecanismos de propagacion).

8 En la Recomendacion UIT-R P.620 [4.16] puede hallarse informacion relativa a las divisiones entre mares
frios y mares célidos.
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— En segundo lugar, en la seccion 4.7-4.10 del Anexo 1 a [4.17] se describen procedimientos para tener
en cuenta la inclusién de los efectos de obstaculos a nivel del terminal (en zonas rurales y urbanas),
los efectos de la variabilidad en funcion del emplazamiento y las pérdidas debidas a la penetracién en
los edificios. Los procedimientos son mas precisos que los descritos en [4.15] y estadn basados en
datos sobre la altura del terreno. Hay que llevar a cabo un anélisis del perfil del trayecto para obtener
los pardmetros indicados en el Cuadro 4 del Anexo 1 a [4.17]. El perfil del trayecto se construye a
partir de los datos sobre la altura del terreno siguiendo el procedimiento descrito en el Adjunto 1 del
Anexo 1 a[4.17]. El método de propagacion es propio del trayecto, por lo que las predicciones punto
a zona que utilizan este método consisten en una serie de predicciones punto a punto donde los
emplazamientos de recepcion estan distribuidos uniformemente en zonas de cobertura de interés
tedrico. ElI nimero de puntos debe ser suficientemente amplio para asegurar una caracterizacion
exacta de las variaciones del trayecto en la zona de servicio. Para la mayoria de las aplicaciones
practicas de este método, esta hipdtesis implica disponer de una base de datos digital de las
elevaciones del terreno, que se pueda consultar introduciendo la latitud y longitud con respecto a
datos geodésicos coherentes. En el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R P.1058 [4.18] se facilitan
orientaciones sobre el tipo de informacion que deben contener las bases de datos topograficos (altura
del terreno y planos del edificio). Los otros pardmetros de entrada y sus limites para la validez del
método se enumeran en el Cuadro 1 del Anexo 1 a [4.17]. La pérdida por difraccion se calcula
aplicando un método basado en la construccion Deygout extraido de la Recomendacion UIT-R P.452
[4.19]. Se ha observado que ese método tiene limitaciones. Para una informacién mas completa sobre
difraccion, véase la Recomendacion UIT-R P.526 [4.20].

- Por ultimo, en la seccién 4.11 del Anexo 1 a [4.17] se indica la relacion entre las pérdidas de
transmision basicas y la intensidad de campo para una p.r.a. de 1 kW.

Ambos métodos prevén correcciones para la variabilidad en funcion del emplazamiento que hacen referencia
a las estadisticas espaciales de las variaciones debidas a obstaculos locales presentes en el terreno que siguen
aproximadamente una distribucion log-normal [4.15], [4.17]. Ninguno de ellos tiene en cuenta variaciones
debidas a la propagacion por trayectos multiples a causa de reflexiones y refracciones en el terreno, que habria
gue considerar en la recepcion movil y la recepcion portatil. La incidencia de estos efectos variara con los
sistemas, dependiendo del ancho de banda, la modulacion y el sistema de codificacion. En la seccién 3 del
Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R P.1406 [4.21] se dan orientaciones sobre el modelado de estos efectos de
desvanecimiento rapido. Por otra parte, el desvanecimiento mas lento debido a los cambios por apantallamiento
en el receptor se analiza con mayor precision que en [4.15] y [4.17]. Para grandes zonas rurales y urbanas, asi
como para pequefias zonas, esto es, la cobertura de terreno local, se efectda una estimaciéon estadistica, basada
en la medicion, respecto a la pérdida de trayecto debida al apantallamiento. En ambos casos, la estimacion
sigue una distribucion log-normal. En la seccion 4 del Anexo 1 a [4.21] se describen los procedimientos de
calculo de la dispersidn del retardo debida a dispersores de cortas y largas distancias sobre la base del analisis
de la respuesta de impulso del canal (CIR). En la seccidn 5.1 del Anexo 1 se dan orientaciones sobre los valores
del efecto de despolarizacion y la variacion en el tiempo y la frecuencia. En la seccion 5.2 del Anexo 1 se
describen los efectos negativos de la ganancia de altura debido al emplazamiento de la antena. En la seccién
5.4 del Anexo 1 se describen los desajustes entre la ganancia de la antena mavil tedrica y la ganancia de la
antena movil medida.

La atenuacion de la cobertura terrestre puede calcularse con mayor exactitud mediante correcciones adicionales
a raiz de la atenuacién debida a la vegetacion (en particular, los &rboles), como las indicadas en la
Recomendacion UIT-R P.833 [4.22].

Con respecto a la variacion de la pérdida debida a la penetracion en los edificios a causa de diferentes
materiales de construccién y los efectos de los trayectos mdltiples a raiz de los edificios, véase la
Recomendacion UIT-R P.1238 [4.23].
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La antigua Recomendacion UIT-R P.370 [4.24] ha sido suprimida y debe sustituirse, en los estudios de
propagacion, por los métodos examinados en la presente seccién. Cabe sefialar que el Acuerdo GE-89 [4.25]
sigue vigente en algunos paises en algunas bandas de frecuencias®. Excepto en esos paises y bandas, donde
siguen aplicAndose las curvas de propagacion indicadas en el Acuerdo, habria que utilizar los métodos de
propagacion descritos en la presente seccion.

En resumen, los métodos de prediccion de la intensidad de campo recomendados para la DTTB son tres
Recomendaciones UIT-R complementarias: [4.15], [4.17] y [4.21]. Sin embargo, pueden utilizarse otros
métodos en situaciones concretas:

— El método Okumura-Hata en el entorno urbano se describe en el Anexo 8 a [4.15], donde se
establece una comparacion con el método recomendado. Este método es el mas adecuado para
calcular la cobertura de células urbanas en aplicaciones de radiocomunicaciones moviles, aunque se
ha extendido a zonas suburbanas y zonas rurales. Se pueden hacer predicciones para las siguientes
gamas de parametros: bandas de frecuencias 100-1 500 MHz; distancia del trayecto de hasta 20 km,
gue se extiende hasta 100 km; altura de la antena transmisora: 30-200 m; altura de la antena receptora:
1-10 m. Este método no utiliza datos del terreno, y solo tiene en cuenta la altura efectiva de la antena
transmisora y la altura de la antena receptora por encima del nivel del suelo.

- El método Cost-231 (0 Cost-Hata) es la version ampliada del método Okumura-Hata para
frecuencias de hasta 2 000 MHz. Ademas, el modelo se limita a situaciones en las que la antena
transmisora estéa situada en los tejados de edificios cercanos. Prevé ademas alturas de la antena movil
mas bajas que las correspondientes al método Okumura-Hata.

- El método Cost-231 Walfish-lkegami es el mas adecuado para calcular la cobertura de células
urbanas en las que se dispone de datos sobre la altura y los planos del edificio con miras a efectuar
un célculo mas exacto de la propagacion en «cafiones urbanos».

- El método Longley-Rice Irregular Terrain (ITM) se utiliza para prever la atenuacién de las sefiales
radioeléctricas para un enlace en la gama de frecuencias de 20 MHz a 20 GHz. Este método fue creado
para las necesidades de planificacion de frecuencias en la radiodifusion de television en los Estados
Unidos durante el decenio de 1960 y todavia es utilizado por la Comisién Federal de Comunicaciones
con ese propdsito. Prevé la atenuacion relativa al espacio libre utilizando perfiles del terreno en
funcion del alcance que tiene explicitamente en cuenta tres mecanismos principales de propagacion:
la visibilidad directa (con reflexion en el terreno posiblemente difusa), la difraccion por el terreno y
la dispersion troposférica. La propagacion anémala por formacién de conductos y por reflexion de
capas y otros fendbmenos que rara vez ocurren se tienen indirectamente en cuenta a través de
especificaciones sobre la variabilidad en funcion del climay el tiempo. Como se trata de un modelo
empirico, la atenuacion deseada para la longitud real del trayecto, considerando los quantiles de
tiempo especificados (usuario), emplazamientos y situaciones (es decir, la confianza) se obtiene
aplicando un método de ajuste basado en desviaciones tipicas observadas empiricamente a partir de
la atenuacion de referencia mediana prevista. Para més detalles, véase [4.26].

Se han creado soportes l6gicos para la mayoria de los métodos propuestos. Algunos de ellos son gratuitos dado
que han sido puestos a disposicion por algunas Administraciones.

En el Informe UIT-R BT.2137 [4.14] se presentan experiencias de numerosos paises, incluidas algunas
herramientas nacionales de planificacion introducidas para reducir al minimo los errores en los modelos de
planificacion.

9 El Acuerdo GE-89 sigue en vigor para la banda 47-68 MHz (el Plan se limita a la banda 54-68 MHz en los
siguientes paises: Botswana, Burundi, Lesotho, Malawi, Namibia, Repudblica Sudafricana, Rwanda,
Swazilandia, Zaire, Zambia y Zimbabwe); y para las bandas 230-238 MHz y 246-254 MHz para los paises
enumerados en el nimero 5.252 del Reglamento de Radiocomunicaciones.
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Para completar el calculo de la cobertura, se deben tener en cuenta algunos aspectos précticos relativos a la
prediccidn de la intensidad de campo:

— Antenas: Las caracteristicas de la antena transmisora en ondas métricas y ondas decimétricas se
definen en la Recomendacion UIT-R BS.1195 [4.27]. En la Recomendacion UIT-R BT.419 [4.28] se
definen los diagramas de antena para la recepcién fija y en la Recomendacién UIT-R BS.599 [4.29],
para las bandas de ondas métricas. En cuanto a los receptores portatiles y moviles, los valores tipicos
de la ganancia de la antena se proporcionan en la seccion 4 del Anexo 5 a la Recomendacion
UIT-R BT.1368 [4.30].

- Requisitos: (tratados en profundidad en las Recomendaciones UIT-R BT.1368 [4.30] y
UIT-R BT.2033 [4.31]):

« Intensidad de campo minima utilizable (MUFS) y relacién portadora/ruido (C/N). Los valores
MUFS de los sistemas de recepcién fija ATSC DTV, DVB-T, DTMB e ISDB-T estan disponibles
en [4.30] y del sistema DVB-T2, en [4.31]. Los valores C/N de los sistemas DVB-H y ISDB-T
para la recepcién portatil en exteriores y en interiores y para la recepcion mavil también se
indican en [4.30]. Los valores S/N proporcionados por la Recomendacion UIT-R BS.1114 [4.32]
pueden ser de utilidad para los sistemas T-DMB*.

« Lasrelaciones de proteccion para sefiales digitales o anal6gicas deseadas interferidas por sefiales
digitales o analdgicas no deseadas estan disponibles en [4.30] para los sistemas ATSC DTV,
DVB-T, DTMB e ISDB-T y en [4.31] para el sistema DVB-T2. El resultado «Probabilidad de
cobertura» tiene por tanto que combinar dos probabilidades: la probabilidad de que se rebase una
cierta intensidad de campo de la sefial (til (combinada) y la probabilidad de que se rebase una
cierta C/I requerida, teniendo en cuenta todas las interferencias. Debido a las variaciones de la
intensidad de campo en funcion del tiempo, en algunos casos, se debe aceptar el riesgo de
interferencia durante un porcentaje definido de tiempo en diversos emplazamientos de recepcion
previstos.

«  Trayecto multiple. Los sistemas digitales aplican mecanismos para hacer frente a la dispersion
del retardo. Sin embargo, si los valores de dispersion del retardo rebasan la duracion del simbolo,
se produce una interferencia entre simbolos que puede llevar a una proporcion de bits erréneos
maés elevada. En cambio, las reflexiones locales también pueden tener el efecto beneficioso de
cubrir zonas de sombra profunda hasta un cierto grado, y los sistemas estan disefiados para tolerar
reflexiones de retardo corto.

* Los valores umbral de la dispersion por efecto Doppler pueden limitar la velocidad de los
receptores moviles dentro de la zona de cobertura para lograr una buena recepcion.

4.5.2 Interdependencia de los emplazamientos de transmision y la variante del sistema

En la implantacion de la radiodifusidn terrenal digital se pueden utilizar los emplazamientos existentes, nuevos
emplazamientos o una combinacion de ambos. Ello dependera, en cierta medida, de la eleccién de la variante
de radiodifusion terrenal digital y de la banda de frecuencias que se va a utilizar. En algunos paises, se prevé
utilizar los mismos emplazamientos para la radiodifusion digital que para la analégica, lo que afectara de
alguna manera las variantes del sistema que pueden implantarse con éxito. En otros paises, por el contrario,
los operadores podrian optar por aprovechar las ventajas que ofrece la técnica MDFO para nuevos tipos de
servicios, como la cobertura portatil en interiores, pero esto también puede incidir en la infraestructura del
emplazamiento que se utilizara.

Por lo tanto, las distancias de separacion entre el emplazamiento de los transmisores y, en consecuencia, el
nimero de emplazamientos necesarios, variardn de un pais a otro y dependera de la variante del sistema, el
modo de recepcidn (fijo, portatil o movil), el tamafio del pais y las situaciones fronterizas. En la radiodifusion
terrenal digital, la distancia de separacion entre el emplazamiento de los transmisores puede variar desde menos
de 30 km hasta 125 km.

10 T-DMB es una variante de video de T-DAB.
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En una SFN (véase la seccion 4.7) que utilice las normas adecuadas de radiodifusion terrenal digital, la
distancia de separacion entre transmisores incide en la eleccion del intervalo de guarda que, a su vez, limita el
tamafio maximo de la red. La distancia de separacion y la altura efectiva influyen en la potencia radiada
aparente (p.r.a.). En cambio, si se necesita un cierto intervalo de guarda maximo (por ejemplo, para optimizar
la capacidad de datos), ello incidira en la mayor distancia de separacion posible del transmisor.

En el caso de las SFN, la utilizacion de «redes densas» puede presentar algunas ventajas con respecto a redes
con transmisores de alta potencia separados por grandes distancias (esto es, a unos 60 km). Especialmente en
el caso de SFN regionales, pero también en SFN nacionales, se pueden considerar varias formas de redes
densas en las que todos los transmisores utilizan el mismo canal con una p.r.a. considerablemente inferior que
la requerida por un solo transmisor que atendiera la misma zona. Para la radiodifusion terrenal digital, el
concepto de «emision distribuida» puede proporcionar la intensidad de campo necesaria en toda la zona de
servicio mediante un cierto nimero de transmisores de SFN sincronizados y de baja potencia situados en una
reticula mas o menos regular o utilizando repetidores en el canal que reciban sus sefiales procedentes del
transmisor principal a fin de mejorar la cobertura de dicho transmisor. En este ultimo caso, ya no es necesaria
una sincronizacion de tiempo de los retransmisores ni tampoco ninguna infraestructura de distribucion primaria
paralela para transportar la sefial a esos retransmisores en el canal.

Ademas, las SFN de alta densidad locales podrian utilizarse para complementar las SFN de gran tamafio en
zonas donde la cobertura seria en otros casos inadecuada debido quizas al terreno o a los ecos causados por los
edificios. Por ultimo, ofrecen una reduccion de las consecuencias de la interferencia en el mismo canal en el
limite de la zona de servicio gracias a la introduccion de una disminucién de la intensidad de campo més
abrupta. Esta situacion puede mejorarse mediante una explotacion adecuada de la direccionalidad de la antena
transmisora.

Por ejemplo, es posible establecer topologias del transmisor en las cuales en la parte central de la zona de
servicio se reciba cobertura de una SFN de gran tamarfio (con transmisores de alta potencia separados a grandes
distancias), pero se instale una red de transmisores densa cerca del limite (con una p.r.a. baja y antenas de poca
altura y direccionales). Ello permite «adaptar» los valores de p.r.a. de acuerdo al contorno de la zona de
servicio, reduciendo la interferencia a zonas adyacentes y manteniendo una elevada disponibilidad del servicio
dentro de la zona deseada. Esta técnica también puede ser til en los limites entre las SFN nacionales.

4.5.3 Diagramas de radiacion de antenas transmisoras

Las antenas transmisoras tendran diagramas omnidireccionales o direccionales. En estaciones situadas a lo
largo de las fronteras del pais o en estaciones situadas al borde del mar y en las proximidades, habria que
utilizar preferentemente antenas direccionales para reducir la interferencia fuera de las zonas de servicio
previstas. Se disminuird de esta manera la distancia de reutilizacion de las frecuencias en cuestion y se
protegeran las zonas de cobertura de otras estaciones de television. Esto sucede especialmente en las estaciones
de alta y media potencia y, en general, dara lugar a una utilizacién mas eficaz del espectro de frecuencias.

La inclinacion de haz aplicado a antenas con una altura efectiva de mas de 100 m es una herramienta eficaz
para orientar la potencia radiada de las estaciones de alta potencia a la parte exterior de la zona de coberturay,
al mismo tiempo, disminuir la posible interferencia a largas distancias y al servicio aeronautico.

4.5.4 Factores que inciden en la distancia de separacion de frecuencias

La distancia de separacion de frecuencias tiene una incidencia considerable en el nimero de canales o blogues
de frecuencias necesarios para dar cobertura a una amplia zona que contenga varios paises o regiones, cada
una con sus propios programas transmitidos en un canal o bloque de frecuencias.

Las zonas de cobertura atendidas por transmisores situados en la periferia y que utilizan antenas direccionales
apuntadas al interior (esto es, en una red cerrada) daran lugar a unas distancias de separacion de frecuencias
algo més cortas en comparacion con la cobertura equivalente lograda con la utilizacion de antenas no
direccionales (esto es, en una red abierta). En trayectos de propagacion con una gran parte sobre el mar, las
distancias de separacion seran mayores que en trayectos Unicamente terrestres.
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455 Modelos de canales

Las ondas electromagnéticas se propagan por un medio que muestra variaciones aleatorias de sus propiedades
fisicas, y las sefiales pueden verse afectadas por fendmenos de trayectos multiples y de desvanecimiento, en
virtud de lo cual la intensidad de campo recibida en una zona de servicio tiene fluctuaciones de tiempo y
espacio que pueden describirse mediante diferentes distribuciones estadisticas.

Gaussiano: En este modelo de canal solo se afiade ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) a la sefial y hay
Unicamente un trayecto. EI comportamiento estadistico de este tipo de canal se describe en la Recomendacién
UIT-R P.1057 [4.33].

Distribucion log-normal: Es la distribuciéon de una variable positiva cuyo logaritmo tiene una distribucién
gaussiana. A diferencia de la distribucion gaussiana, la distribucion log-normal es extremadamente asimétrica
y se aplica a menudo en propagacion, principalmente para magnitudes relacionadas con un nivel de potencia
o0 de campo o con el tiempo. Dado gue los niveles de potencia o de intensidad de campo suelen estar expresados
s6lo en decibelios, a veces se hace referencia a una distribucion log-normal simplemente como una distribucién
normal, lo cual no es recomendable. En el caso del tiempo (por ejemplo, la duracion de los desvanecimientos),
la distribucidn log-normal se utiliza siempre explicitamente, pues la variable natural es el segundo o el minuto
y no su logaritmo. Esta distribucion se describe en [4.33].

Rayleigh: Cuando la sefial es la suma de numerosos componentes de desvanecimiento independientes debido
a trayectos multiples, puede representarse mediante la distribucion de Rayleigh [4.33]. Seréa el canal tipico para
un servicio maévil que funcione en un entorno urbano con numerosos obstaculos, sin visibilidad directa al
transmisor o en condiciones de recepcion portétil en interiores y exteriores.

Rice: Se utiliza el canal de Rice para describir las condiciones de recepcion en exteriores con antena fija en el
tejado en un entorno urbano con numerosos obstaculos. Este tipo de canal esta asociado a la situacion en la
cual uno de los componentes de la sefial recibida, como el vinculado al trayecto de visibilidad directa al
transmisor, tiene una potencia constante en la escala temporal del desvanecimiento por trayectos maltiples. En
otras palabras, es el modelo adecuado para sefiales que tienen un componente deterministico y varios
componentes aleatorios. Una situacion habitual podria ser los enlaces punto a punto en los que el
desvanecimiento global de la sefial puede ser representado por la distribucion Nakagami-Rice [4.33].

Peatonal en interiores (PI) y peatonal en exteriores (PO): Han sido creados para describir la recepcion en
dispositivos de mano. Su definicion puede hallarse en [4.30].

Modelos de canales con diversidad: El canal MISO, el canal Rayleigh MISO y el canal MISO de Rice se
utilizan para sistemas DTTB de la segunda generacion que aplican técnicas de diversidad en el transmisor.

Una respuesta de impulso del canal (CIR) de un cierto modelo de canal se puede definir estadisticamente por
medio de las amplitudes y los retardos de tiempo de las sefiales que llegan al receptor. De la CIR se pueden
extraer varios parametros que describen el canal de propagacion (véase la Recomendacion UIT-R P.1407
[4.34]). Para sistemas de alta velocidad de datos, puede ser necesario un conocimiento mas detallado de la CIR
que incorpore técnicas de trazado de rayos o lanzamiento de rayos junto con la aplicacion de datos de alta
resolucion relativos a los edificios.

4.5.6 Relacion minima de portadora/ruido y relacion de proteccién

45.6.1 Generalidades

La planificacion de frecuencias para la introduccion de un nuevo servicio de radiodifusion se basa en dos
parametros principales del sistema de transmision: la relacién minima de portadora/ruido C/Nmi y la relacion
de proteccion PR necesaria para alcanzar un objetivo de calidad determinado en el servicio prestado. C/Nmn
indica el valor con que el nivel de una sefial deseada C debe exceder el nivel de ruido N para que la recepcion
logre la calidad prevista. PR describe el valor con que el nivel de una sefial deseada C debe exceder una sefial
interferente | para que la recepcion logre la calidad prevista. C/Nminin también se denomina «C/N requerida» o,
a veces, simplemente «C/N». En este Gltimo caso, el significado exacto se debe inferir a partir del contexto.

La introduccién de sistemas de television de radiodifusion digital supone una nueva consideracion de los
procedimientos de planificacion con objeto de tener en cuenta el diferente comportamiento de esos sistemas y
necesita que se formulen algunas aclaraciones en la interpretacion de estos dos parametros importantes.
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45.6.2 Dependencia del canal de transmision

Las caracteristicas del canal de transmision terrenal son las variables aleatorias que dependen del
emplazamiento de recepcion, de la antena receptora y también del tiempo. De hecho, el nimero de ecos, sus
amplitudes, retardos y fases varian de un lugar a otro (y de un instante a otro). Por consiguiente, en cada
emplazamiento, la respuesta del canal en frecuencia es diferente. Incluso cuando los retardos del eco estan
dentro del intervalo de guarda, la C/N de entrada requerida por el sistema depende de las caracteristicas del
canal. La presencia de ecos produce atenuaciones selectivas de frecuencias (ranuras) dentro del ancho de banda
de la sefial, cuya profundidad depende de la amplitud del eco. La sensibilidad del sistema a las caracteristicas
del canal se debe a que las ranuras atendan considerablemente algunas portadoras MDFO (mientras que el
nivel de ruido permanece constante), aumentando su BER no codificada. La utilizacion de codigos internos
potentes (por ejemplo, velocidades de codificacion 1/2, 2/3 6 3/4) permite una buena recuperacion de la
informacidn de las portadoras atenuadas gracias a la informacion transportada por las demés portadoras. Por
lo tanto, la utilizacion de estas velocidades de codificacion reduce la sensibilidad del sistema a las
caracteristicas del canal. La pérdida de margen de ruido entre el canal gaussiano y el canal de Rayleigh puede
situarse entre 2 'y 9 dB, segun las caracteristicas del eco y la velocidad de codificacion interna.

La técnica MDFO puede explotar la potencia de multiples ecos en el sentido de que la C/N disponible a la
entrada del receptor aumenta, debido a la suma de potencia de las contribuciones C, pero al mismo tiempo la
calidad de funcionamiento del receptor puede degradarse (aumento de la C/N requerida). Como resultado de
ambos efectos, puede haber ganancias o pérdidas netas de la calidad de funcionamiento con recepcion de
trayectos multiples y contribuciones de SFN. Aparte de los modos de baja velocidad de codificacion (por
ejemplo, velocidad de codificacién 1/2), una sola contribucidn con visibilidad directa (canal gaussiano) puede
obtener una mejor calidad de funcionamiento global que dos ecos de 0-dB (canal de Rayleigh). Por el contrario,
cuando el nimero de ecos de 0-dB es superior a dos, la C/N requerida no aumenta mas y la calidad de
funcionamiento global mejora de acuerdo con el crecimiento de la C/N disponible. Se aplican consideraciones
similares a la interferencia de una sefial no deseada, es decir, a la relacion de proteccion PR.

457 Definicidn de cobertura

45.7.1 Generalidades

Cuando se trata de establecer nuevas redes terrenales digitales, las principales cuestiones que se plantean son
la evaluacion de la zona de servicio y de la poblacién que deben recibir cobertura. Estas evaluaciones se
realizan estimando el nivel de una o mas sefiales deseadas y el nivel de las sefiales interferentes. En este
contexto, los parametros de planificacion pertinentes son la relacion portadora/ruido y la relacién de proteccién
necesarias, que describen la sensibilidad del sistema ante el ruido y la interferencia.

Es bien sabido que una vez que el nivel de la sefial disminuye y los valores de la relacion portadora/ruido (C/N)
o de la relacion portadora/interferencia (C/I) caen por debajo de un valor minimo determinado, la imagen
puede desaparecer completamente con una reduccion del nivel de la sefial inferior a 1 dB. Este comportamiento
se conoce generalmente como «caracteristica de fallo rapido del sistema digital» y el valor limite de la
intensidad de campo se denomina minima intensidad de campo necesaria. Si para la televisién digital se
utilizara la misma definicién de cobertura que para la television analdgica, esto indicaria que el 50% de los
emplazamientos no recibiran servicios en el borde de la zona de servicio o cerca de dicho bordell ni en ninguna
otra zona de sefial reducida a causa de obstrucciones locales. Por lo tanto, dado que evidentemente es
inaceptable que solo el 50% de los emplazamientos reciban una imagen, se deben seleccionar valores méas
elevados del porcentaje de emplazamientos para lograr la recepcién de la sefial en un mayor nimero de ellos,
con una instalacion de recepcion normalizada. Para transmisiones de television digital, se indican por lo general
valores que oscilan entre 70% y 99%.

11 El término «borde» significa aqui cualquier transicion entre una zona cubierta y una zona no cubierta. Esos
«bordes» pueden darse en el limite exterior de una zona cubierta o en los limites de toda zona no cubierta
que pueden existir dentro de la zona general, habitualmente como resultado de la obstruccion local del
trayecto de la sefial deseada.
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El valor exacto elegido depende del nivel de calidad de servicio deseada, razén por la cual esos valores pueden
ser diferentes de un pais a otro e incluso de un organismo de radiodifusién a otro en un determinado pais. No
obstante, en las definiciones de cobertura propuestas se han elegido valores de 70%, 95% y 99% de los
emplazamientos.

En tales condiciones, algunos de los medios méas sencillos utilizados para evaluar la cobertura de television
analdgica no son completamente satisfactorios y es necesario efectuar calculos mas complejos.

En general, la recepcion de servicios digitales se confronta a un entorno de sefiales multiples con numerosos
interferentes, asi como de sefiales maltiples deseadas en el caso de las SFN. Para evaluar las intensidades de
campo de las sefiales deseadas y no deseadas se deben combinar diversas sefiales. Dado que se describen
mediante cantidades estadisticas, las intensidades de las sefiales tienen que ser combinadas estadisticamente.

Basicamente, es lo que ocurre con las estadisticas de emplazamientos y de tiempo. Sin embargo, es habitual
tratarlas de diferentes maneras. Las estadisticas de tiempo se tienen en cuenta utilizando curvas de propagacion
de la intensidad de campo tabuladas para los porcentajes de tiempo adecuados. Las estadisticas de
emplazamientos se analizan recurriendo a distribuciones de la intensidad de campo.

45.7.2 Estadisticas de emplazamientos

4.5.7.2.1 Cobertura de un solo emplazamiento de recepcion

Para que un servicio de radiodifusion digital dé cobertura a un emplazamiento de recepcion, es sabido que el
nivel C de la sefial deseada, expresado en dB, debe ser mayor que el nivel N de ruido en un determinado valor
gue es la relacion C/Nmin. Esto se puede expresar (en dB) mediante la formula:

C > C/Nmin"’ N

De la misma manera, para superar el efecto de una sefial interferente, el nivel C de la sefial deseada debe ser
superior al nivel | de esa sefial interferente en un determinado valor conocido como relacion de proteccion PR
para este tipo de sefial interferente en particular. Esto también se puede expresar (en dB) en la siguiente
férmula:

C>PR+I

La suma PR + I (relacion de proteccion + intensidad de campo de la sefial interferente) se conoce a menudo
como campo de perturbacion. En la practica, hay que tener también en cuenta la discriminacién de antena
receptora frente a la sefial interferente:

C>PR+1-Ad
siendo Ad la discriminacion de antena receptora en el azimut de la sefial interferente.

En la préactica, la sefial deseada debe cumplir ambas condiciones, que pueden expresarse de la siguiente
manera:

C>C/Nmin+ N+ PR+ 1—-Ad

En caso de que haya mas de una sefial deseada y mas de una sefial no deseada, la formula relativa a la recepcion
puede expresarse como se indica a continuacion:

$PC > P(N + C/Nmin) + ZP(PR+I-Ad)
donde:
YPC: potencia acumulativa de las sefiales deseadas
P(N + C/Nmin):  potencia de ruido equivalente + C/N requerida
YP(PR+I-Ad): potencia acumulativa de los campos de perturbacion.
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4.5.7.2.2 Cobertura de una zona pequefia

En la préctica, no es posible conocer los valores reales de la intensidad de campo de cada emplazamiento de
recepcion para aplicar la formula anterior y determinar en forma precisa la zona de cobertura. Las Unicas cifras
gue se pueden evaluar son los valores medios de las intensidades de campo en zonas pequefias (generalmente,
100 m x 100 m). La variacion de esas zonas pequefias suele conocerse como desvanecimiento a largo plazo o
desvanecimiento debido a sombras.

El problema es pues saber si una determinada zona pequefia esta dentro o fuera de la zona de cobertura y
calcular la probabilidad de lograr una buena recepcion en esas zonas. Esta probabilidad representa el porcentaje
de emplazamientos de recepcién que pueden recibir una sefial satisfactoria (es decir, aquellas cuya potencia
deseada es mayor o igual que la suma de las potencias de ruido y de los campos de perturbacion) dentro de esa
zona pequefia. Se considera que una zona pequefia recibe cobertura, y por tanto que pertenece a la zona de
cobertura, si la probabilidad es mayor que un umbral determinado, por ejemplo 70%, 90% 6 95%. Este aspecto
se examina mas adelante con mayor detenimiento.

El calculo de la probabilidad se lleva a cabo utilizando los valores apropiados para el nivel de ruido y las
relaciones de proteccion de cada tipo de sefial interferente y para las intensidades de campo, que son variables
aleatorias. La prediccion de la intensidad de campo prevé el nivel medio de las intensidades de campo deseadas
y de las sefiales no deseadas que utilizan el método de prediccion indicado, por ejemplo, en la Recomendacion
UIT-R P.1546) [4.15] o modelos de prediccion que utilizan bancos de datos del terreno.

Sin embargo, debido a que las potencias de las sefiales deseadas y de los campos de perturbacion son variables
aleatorias que s6lo se conocen a través de sus desviaciones medias y tipicas, las formulas indicadas
anteriormente no pueden ser aplicadas Unicamente a los valores medios de las potencias de las sefiales deseadas
y de los campos de perturbacion. Es necesario hacer referencia a modelos matematicos para la distribucion de
la intensidad de campo con emplazamientos y utilizar métodos matematicos para obtener el resultado de la
combinacion de diversas sefiales distribuidas aleatoriamente. Este asunto se aborda detenidamente mas
adelante.

Otro aspecto que hay que mencionar en este contexto es el hecho de que cada modelo de propagacion se ve
afectado con un error de prediccion que afiade un componente estadistico adicional. El error de prediccion
varia de un modelo de propagacion a otro. Con frecuencia, el desvanecimiento debido a sombras y el error de
prediccion se tratan conjuntamente, y se supone que la desviacion tipica aplicada de la intensidad de campo
abarca ambos efectos.

4.5.7.2.3 Prediccion de la propagacion y sus antecedentes estadisticos

Las sefiales de radiodifusion terrenal se propagan a través de la atmdsfera entre el transmisor y el receptor. Las
caracteristicas del canal de propagacion dan lugar a una variacion estadistica en funcion del tiempo y a una
variacion estadistica de la intensidad de campo en funcion del emplazamiento. La variacion de un campo
deseado en funcion del tiempo es por lo general muy pequefia en comparacién con la variacion en funcion de
su emplazamiento. Estas variaciones estadisticas se incorporan en modelos de propagacién bien conocidos,
como los indicados en la Recomendacion UIT-R P.1546 [4.15].

Al examinar las estadisticas de la intensidad de campo recibida, la variacién de la sefial deseada se determina
en una pequefia zona donde la sefial tiene un valor medio y un tipo de variacién log-normal en torno a ese valor
medio, con una desviacion tipica conocida. Este valor de la desviacion tipica varia normalmente entre 3y 6 dB.
Para la planificacion de los servicios de radiodifusion digital se suele utilizar un valor de 5,5 dB. Las zonas en
las que este valor tiene validez deben tener un tamafio adecuado. En otras palabras, la zona no puede ser 'muy
grande' ni 'muy pequefia’. Por lo general, mide 100 m x 100 m. Una zona de tamafio adecuado se llamara 'zona
de prueba’ o 'pixel'.

A titulo de contraejemplo ilustrativo, las mediciones de la intensidad de campo en una zona que se extiende
desde el exterior del emplazamiento del transmisor hasta un circulo concéntrico a 100 km de distancia tendran
sin duda una desviacion tipica superior a 5,5 dB. Esta no sera una zona de prueba. Del mismo modo, si la zona
se compone de apenas algunos puntos cercanos, la variacién tipica del emplazamiento sera inferior a 5,5 dB.
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Hay que recordar que los valores de la intensidad de campo proporcionados por modelos de propagacion
estadisticos no dan informacidn sobre puntos especificos, s6lo sobre zonas de prueba. Por ejemplo, un nivel
de intensidad de campo, X, se puede alcanzar (o rebasar) en el 50% de los emplazamientos a una distancia
dada desde un transmisor con una altura efectiva de antena y una p.r.a. determinadas; otro nivel (inferior) de
intensidad de campo, Y, se puede alcanzar (o rebasar) en, por ejemplo, el 99% de esos mismos emplazamientos
en las mismas condiciones de transmision. La diferencia, X-Y, es proporcional a la desviacidn tipica, y
representa la dispersion en la cual la mayoria de los valores de la intensidad de campo se situaran cuando se
midan en los puntos situados en la zona de prueba. No dan ninguna informacion con respecto a qué
emplazamientos/puntos particulares de la zona de prueba reciben una intensidad de campo equivalente a un
nivel especificado de intensidad de campo, ni a qué emplazamientos/puntos particulares de la zona de prueba
reciben una intensidad de campo que rebasa el nivel especificado de la intensidad de campo.

Si la potencia del transmisor se incrementa ahora en una cantidad fija (por ejemplo, 3 dB), la intensidad de
campo recibida se incrementara pues en cada emplazamiento/punto en la misma cantidad (3 dB) y la intensidad
de campo en un nimero mayor de emplazamientos/puntos que antes sera equivalente o rebasara el nivel
especificado de intensidad de campo (X o Y). Pero no se tiene aln ningin conocimientos de esos
emplazamientos/puntos especificos cuando esto ocurre. Sin embargo, resulta l6gico indicar que la intensidad
de campo se ha aumentado en 3 dB en todos los emplazamientos/puntos en consideracion o, en forma analoga,
que el nivel especificado de intensidad de campo (X 0 Y) se ha alcanzado o rebasado en un porcentaje mas
alto de emplazamientos/puntos (superior a 50% 6 99%, respectivamente).

45.7.3 Estadisticas de tiempo

Las estadisticas de tiempo para campos interferentes se tienen en cuenta en los céalculos basicos sobre curvas
de propagacion del 1% del tiempol2, mientras que los calculos del campo deseado estan basados en curvas de
propagacion del 50% (6 99%) del tiempo. Normalmente, no se realiza un tratamiento mas detallado de las
estadisticas de tiempo en los célculos de cobertura para los servicios de radiodifusion digital. En realidad, ni
siquiera se dispone de métodos para hacerlo. Hasta cierto punto, este enfoque se justifica, al menos con
respecto a las sefiales deseadas, por el hecho de que, para distancias mas cortas (menos de 100 km), la variacién
en el tiempo es mucho menor que la variacion en los emplazamientos.

Con respecto a la suma de las sefiales, los campos de autointerferencias son tratados como sefiales no deseadas
«normales». Se utilizan curvas de propagacion del 1% del tiempo, y son afiadidas a la fuente de posibles
interferencias causadas desde fuera de la SFN.

4.5.8 Condiciones minimas de recepcién

45.8.1 Unasolasenal

Las estadisticas de emplazamientos de una intensidad de campo (distribuida logaritmicamente) originada por
un transmisor se describen por medio de una distribucién normal que se caracteriza por dos parametros, a
saber, valor medio y desviacion tipica. Por consiguiente, la potencia de la sefial tiene pues una distribucién
log-normal.

La funcion esencial de los objetivos de probabilidad de cobertura como parametros de planificacién para un
sistema digital se ha examinado anteriormente. Esos valores estan relacionados con los parametros de
distribucion de la intensidad de campo. El 50% de la probabilidad de cobertura se determina por el valor medio
de la distribucion. Para el célculo de altas (y también bajas) probabilidades de cobertura son necesarios el valor
medio y la desviacion tipica de la distribucion de la sefial.

En el caso de una sola sefial, en que los pardmetros de distribucion se conocen a partir de la prediccion de la
propagacion, los margenes de propagacién que tienen en cuenta altas probabilidades de cobertura se calculan
facilmente y se pueden determinar las intensidades de campo medias minimas para la planificacion. Lo mismo
se aplica a los méargenes de probabilidad para las relaciones de proteccion cuando intervienen un campo

12 Esto es, la intensidad de campo de la sefial interferente, rebasada apenas durante el 1% del tiempo.
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deseado y un campo no deseado. La definicidn exacta de margen de proteccion se indica méas adelante en el
presente Capitulo.

En la seccién 4.5.7.2 se ha indicado la formulacidon general de las condiciones minimas de recepcién. En el
caso de una sola sefial deseada y una sola sefial no deseada, esto es (para simplificar, no se tiene en cuenta la
discriminacion de antena receptora):

C>C/Nmn+N+PR+1
En ausencia de la sefial interferente, la intensidad de campo minima Fmi, Se define como:
Fmin= C/Nmin + N

Para una recepcion adecuada, Fmin debe ser rebasada por la sefial deseada C que, en tanto que variable
estadistica con una distribucion normal, se describe mediante un valor medio Crean Y Una desviacion tipica oC:

c> I:min
0, para ser mas exactos:
P(C > Fmin) > p

donde P(A) indica la probabilidad del evento Ay p, la probabilidad de cobertura de emplazamiento prevista.
Con los parametros de distribucién de C dados y la probabilidad de cobertura prevista p, se puede evaluar el
valor mediano minimo de la intensidad de campo equivalente para la planificacién (FMME):

FMME = Foin + (up * 6C)

FMME es el pardmetro de planificacion que debe ser rebasado por el valor medio Crean de la sefial deseada C
con el fin de garantizar la recepcion adecuada con la probabilidad de cobertura prevista. La cuantia pup * cC
por la cual FMME es mayor que Fmi, se llama margen de probabilidad. Se trata de una funcién de la desviacion
tipica y del factor percentil up. Los valores de up para probabilidades de cobertura tipica p se indican a
continuacion en el Cuadro 4.1. Con frecuencia, el margen de probabilidad también se conoce como margen de
propagacion.

CUADRO 4.1
Factores percentiles para probabilidades tipicas p
p up
0,50 0,00
0,70 0,52
0,95 1,64
0,99 2,33

Se sostiene una consideracion similar cuando se examina la interferencia de la sefial deseada (con nivel C) por
una sefial no deseada (con nivel 1). Para una recepcion adecuada, la sefial deseada tiene que cumplir la
condicion:
C>PR+I
0, nuevamente en forma estadistica:
P(C>PR+1)>p
La evaluacion de esta expresion permite formular la condicion para el valor medio Cmean del campo deseado:
Chean > Imean + PR + pp* \/(Gcz + G|2)

El margen de probabilidad pup* \(oc? + 6/?) contiene ahora ambas desviaciones tipicas de la sefial deseada y la
sefial no deseada dado que ambas son variables estadisticas. EI margen de probabilidad se reduce a la forma
\2*up*c cuando se suponen las mismas desviaciones tipicas para la sefial deseada y la sefial no deseada, esto
es, donde oc = o1 =o0.
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Puesto que se conocen las desviaciones tipicas del campo deseado y el campo no deseado (son pardmetros de
salida del modelo de prediccién de la intensidad de campo), en el caso de una sola sefial se pueden calcular los
margenes de probabilidad y utilizarlos como pardmetros de planificacion generalmente validos.

El tratamiento combinado de ruido y sefial interferente, como ya se indicé en la seccion 4.5.7.2.1, contiene
elementos de suma estadistica y, por tanto, se examinara en el Capitulo siguiente.

45.8.2 Sefales multiples

En principio, las mismas condiciones minimas de recepcidn descritas en el Capitulo anterior se aplican también
a un entorno de sefiales maltiples. Sin embargo, debido a que intervienen ahora las sumas estadisticas de las
sefiales deseadas y de las sefiales no deseadas, la evaluacion de la cobertura es mas compleja. Las
configuraciones de sefiales mdltiples interferentes son bien conocidas en numerosas situaciones de
radiodifusion, en tanto que las sefiales multiples deseadas son un aspecto particular de las redes
monofrecuencia.

Frente a una situacion de sefiales multiples, los pardmetros de la distribucion de sefiales resultante ya no se
conocen a priori. El valor medio y, en especial, la desviacion tipica dependen esencialmente de la combinacion
particular de las sefiales en consideracién. Como consecuencia, las intensidades de campo minimas y los
margenes de probabilidad ya no tienen valores fijos, sino que se hacen variables dependiendo del nimero, la
intensidad y la amplitud de cada una de las intensidades de campo. Con todo, se pueden identificar dos
tendencias generales. En primer lugar, el valor medio de la sefial combinada es mayor que la suma aritmética
de los valores medios de cada una de las sefiales y, en segundo lugar, la desviacion tipica de la sefial combinada
es menor que la de cada una de las sefiales. En el caso de las sefiales deseadas, ambos hechos crean el efecto
que se conoce como «ganancia de la red».

El siguiente ejemplo puede dar una idea del significado de los efectos de la suma de intensidades de campo.
La ganancia estadistica maxima de la red se alcanza si los campos contribuyentes tienen igual intensidad en el
emplazamiento de recepcion. Por ejemplo, en el caso de tres monosefiales, alcanza un valor de unos 6 dB y
disminuye el valor mediano minimo de la intensidad de campo para la planificacion en ese emplazamiento
debido a ese valor. Si las tres sefiales no tienen igual intensidad, la ganancia de la red varia entre 0 y 6 dB. Del
mismo modo, los margenes de probabilidad para las relaciones de proteccion se reducen por los efectos de la
suma de las sefiales. En el ejemplo se observa que los efectos de la suma de las sefiales en las SFN pueden
incidir de modo considerable en la cobertura de un servicio digital.

Se ha indicado ya que los efectos de la suma de las sefiales incrementan el valor medio y disminuyen la
desviacidn tipica de la distribucion de sefiales resultante de la suma en comparacion con el resultado de un
tratamiento no estadistico. Esta conclusién es importante pues ofrece la posibilidad de fijar los resultados del
tratamiento no estadistico como limite superior en las estimaciones de planificacién iniciales. Al permitir cierto
margen de implementacion adicional, sientan las bases apropiadas para la planificacién cuando no se dispone
de informacion detallada sobre las caracteristicas del transmisor de una red, por ejemplo, cuando se establece
un plan de adjudicaciones.

En cambio, una planificacion detallada, por ejemplo, para la implantacion de una red de transmisores real,
debe tener en cuenta los efectos de la suma de sefiales. Los margenes de probabilidad para las intensidades de
campo minimas y las relaciones de proteccion ya no constituyen pues parametros de planificacion adecuados.
Tienen que ser sustituidos por objetivos de probabilidad de cobertura méas basicos.

Dado que la ganancia de la red es una caracteristica fundamental de las redes monofrecuencia, este aspecto se
examina mas exhaustivamente en la seccion 4.7.

4.6 Planificacién de la red en redes multifrecuencia

Una red multifrecuencia (MFN) es una red que asigna una frecuencia diferente a cada transmisor, es decir,
para N transmisores se utilizan N canales de frecuencias. La utilizacién de multifrecuencias evita interferencias
inaceptables en el mismo canal entre los transmisores, aunque en redes mas practicas habra canales de
frecuencias insuficientes para utilizar cada uno sélo una vez, de manera que, en general, las frecuencias se
reutilizan a una distancia suficiente para no causar interferencias inaceptables (véase la Figura 4.1).
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FIGURA 4.1
Red multifrecuencia (MFN)
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El sistema ATSC, que ha sido adoptado en EE.UU., Canada, la Republica de Corea y México, es el Unico
sistema uniportadora descrito en la Recomendacion UIT-R BT.1306 [4.2], y se implementa generalmente
como MFN. Dado que el sistema ATSC v3.0 utiliza la tecnologia multiportadora, se elimina esa restriccion.

El concepto MFN se podra utilizar ademas para sistemas DTTB multiportadora, como DVB o ISDB. Puede
ser de particular utilidad durante la transicion de la radiodifusion analdgica a la digital puesto que se puede
reutilizar también gran parte de la infraestructura de la red anal6gica existente, en particular para la recepcién
fija, lo que permite a los usuarios reutilizar su antena receptora y el sistema de alimentacion. Durante el periodo
de transicidn en el que coexisten servicios analdgicos y digitales, y especialmente en la introduccidn inicial de
los servicios digitales, puede ser importante no imponer a los usuarios restricciones innecesarias en la
instalacion.

La planificacion de las MFN es (til en este caso debido a la hipétesis intrinseca de que un servicio anal6gico
activo, que presta servicio a una gran proporcién de la poblacion de un pais, seguird utilizdndose durante
algunos afios y que habré relativamente pocos cambios en las estaciones anal6gicas durante ese tiempo. En
particular, no habra probablemente cambios generales de canales ni de emplazamientos en las redes analdgicas.
Las nuevas redes DTTB, por lo tanto, tendran que ser intercaladas entre los canales analégicos durante el
periodo de transicién. No obstante, puede ser conveniente introducir un nimero limitado de cambios de
canales, o incluso cambios de emplazamientos, en algunas estaciones analdgicas que, de lo contrario, podrian
tener repercusiones negativas considerables en las posibilidades de implantacidn de estaciones y servicios
digitales.

Algunas MFN, que consisten Unicamente en estaciones principales de alta potencia, no tienen que dar una
cobertura completa. Estaciones repetidoras de menor potencia (reemisores complementarios) podrian
completar la cobertura utilizando la misma frecuencia que la estacion principal asociada (como parte de una
red monofrecuencia, SFN) o como asignaciones separadas en una MFN. La SFN es una opcion que puede
contribuir a la replicacion de la arquitectura de red analégica.

Una ventaja de la MFN radica en la facil construccién de las redes porque no es necesaria la sincronizacion
entre transmisores digitales (que si lo es en una SFN), con lo cual se podra, por consiguiente, reducir el equipo
y el presupuesto destinado a la construccion. Otra ventaja es que, durante el periodo de difusion simultanea de
la television analdgica y la digital, puede ser mas facil encontrar un nimero de frecuencias disponibles para
una MFN que encontrar una frecuencia adecuada para la utilizacion de una SFN de zona amplia.
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4.6.1 Procedimientos de planificacion

Paso 1: Identificacion de la zona de servicio deseada

Resulta muy importante decidir la zona de servicio deseada para el sistema DTTB. Es habitual que la zona de
servicio de la DTTB sea la misma que la zona que recibe cobertura del sistema de radiodifusion de television
analdgica. Una ventaja de la tecnologia digital es la posibilidad de reducir la potencia del transmisor hasta
16 dB en comparacion con la de los transmisores analdgicos y, al mismo tiempo, dar cobertura a la misma
zona (dependiendo del modo de transmision DTTB elegido).

Paso 2: Modo de recepcidn

Los sistemas DTTB estan disefiados para que su recepcion se efectle a traves de antenas fijas (situadas en el
tejado), de receptores portatiles, o incluso de dispositivos de mano. EI modo de recepcion deseado es
probablemente el factor mas importante en la planificacion de frecuencias para los servicios DTTB, por lo que
debe considerarse en las primeras etapas del proceso.

Paso 3: Parametros de planificacion

Debido al fallo «al borde del acantilado» de los sistemas DTTB (esto es, la presencia de una rapida degradacion
de la calidad de recepcién en el umbral de recepcidn), es necesario generalmente asegurar que estan disponibles
para altos porcentajes de tiempo y de probabilidad de emplazamientos. Por ejemplo, en el Acuerdo GE06
[4.10] se da por supuesto que los servicios deben estar disponibles durante mas del 99% del tiempo. El
porcentaje de emplazamientos en que el servicio esta disponible depende del modo de recepcion elegido.

Convendria determinar entonces una intensidad de campo minima utilizable de acuerdo con las probabilidades
de tiempo y emplazamientos necesarias, la altura de la antena receptora y las caracteristicas del sistema de
recepcion.

Por lo tanto, se puede calcular la potencia de transmisién adecuada para cubrir la zona de servicio deseada con
una ganancia de la antena transmisora determinada.

En un canal monofrecuencia (que podra tener 6, 7 u 8 MHz de ancho), los sistemas DTTB pueden proporcionar
velocidades de datos de 4 a 40 Mbit/s, segtin el modo de recepcidn elegido y otros parametros. Por lo general,
anchos de banda mas amplios ofrecen velocidades de datos mas elevadas.

En las seccion 4.8 se analiza mas a fondo la eleccion de los parametros de transmision.

Esos pardmetros se describen en la Recomendacion UIT-R BT.1306 [4.2] para sistemas de la primera
generacion y en la Recomendacion UIT-R BT.1877 [4.3] para sistemas de la segunda generacién.

Paso 4: Atribucion de frecuencias

Dada la eleccion del modo de recepcion y la velocidad de datos necesaria, se puede establecer la relacion de
proteccién requerida por el receptor.

Se puede pues poner a prueba una posible frecuencia para asegurar que, en cualquier punto de la zona de
servicio, la relacion de proteccion del receptor exceda las relaciones entre las sefiales deseadas y no deseadas
(C/ y el nuevo transmisor no cause una pérdida de servicio inaceptable a otros transmisores. Si se cumplen
estos criterios, la posible frecuencia puede ser adecuada para ese emplazamiento.

En caso contrario, habra que repetir los calculos utilizando otra frecuencia o modificando los parametros del
transmisor hasta que se cumplan los criterios aplicados a las relaciones de proteccion.

Téngase en cuenta que tal vez no sea posible proporcionar la cobertura necesaria en cada punto de una zona
de servicio, ni eliminar completamente la interferencia causada a otros transmisores existentes. En este caso,
tras el examen de otras frecuencias y otros parametros de transmision, quiza sea necesario considerar la
posibilidad de recurrir a una atribucion no 6ptima de frecuencias.
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Paso 5: Coordinacién

Una vez que la interferencia causada a un nuevo transmisor o procedente de él tiene lugar, podra ser necesaria
la coordinacion entre los transmisores DTTB para reducir la interferencia inaceptable. Esto puede ocasionar la
modificacion de la potencia de transmision, las ganancias de antena, los diagramas de radiacion y/o un posible
nuevo emplazamiento del transmisor.

En ocasiones se podra necesitar la coordinacidn entre dos 0 mas paises. En el Capitulo 6 de este Manual se
examina en profundidad el proceso de coordinacién internacional.

Paso 6: Reemisores complementarios

Aunque los transmisores se construyen en emplazamientos a gran altitud para lograr una amplia cobertura,
pueden quedar aun zonas sin cobertura. Ademas, la intensidad de campo de un transmisor principal tal vez no
sea suficiente para que la sefial DTTB sea recibida en interiores o subsuelos. Se puede dar cobertura a estas
zonas de sombra con reemisores complementarios de baja potencia. En un sistema MFN se pueden hallar las
frecuencias adecuadas para dar cobertura a pequefias zonas de sombra, dado que los reemisores son menos
propensos a interferencias perjudiciales si se utilizan transmisores de poca potencia y a baja altura.

4.6.2 Parametros de planificacién

4.6.2.1 Sistema receptor de referencia para la planificacion de frecuencias

Las caracteristicas de un sistema receptor de referencia para sistemas de television terrenal digital constituyen
la base de la planificacion de frecuencias de los servicios de television terrenal digital en las bandas de ondas
métricas y decimétricas. Esas caracteristicas para sistemas DTTB de la primera y la segunda generacion se
definen en la Recomendacion UIT-R BT.2036 [4.35].

Todas las caracteristicas del receptor para la planificacion de frecuencias se dividen en dos categorias:
- caracteristicas comunes del receptor aplicables a cualquier sistema de television terrenal digital;
- caracteristicas del receptor aplicables a un sistema de television terrenal digital especifico.

Entre las caracteristicas comunes del receptor pueden mencionarse las siguientes:

- altura de la antena del receptor sobre el nivel del suelo (por ejemplo, 1,5 m para la recepcion portatil
y 10 m para la recepcién fija con antena en el tejado);

- direccionalidad de la antena de recepcion (véase la Recomendacion UIT-R BT.419 [4.28]);

- factor de ruido del receptor (segun la frecuencia, de 6 a 10dB; véase la Recomendacion
UIT-R BT.2036 [4.35]);

- ganancia de la antena (segln la frecuencia, de 4 a 12 dB; véase la Recomendacién UIT-R BT.2036
[4.35]);

- pérdidas en el alimentador (segln la frecuencia, de 1 a5 dB; véase la Recomendacién UIT-R BT.2036
[4.35]).

En la Recomendacion UIT-R BT.2036 [4.35] se definen las caracteristicas especificas del receptor para los
sistemas DTTB de la primera generacion (DVB-T, ATSC, ISDB-T) y para el sistema DTTB de la segunda
generacion (DVB-T2). Hay que tener en cuenta que esta Recomendacion no contiene las caracteristicas del
receptor para sistemas DTMB.

4.6.2.2 Intensidades de campo minimas y relaciones de proteccion

Los criterios de planificacion y las relaciones de proteccion para sistemas de la primera generacidn se describen
en la Recomendacion UIT-R BT.1368 [4.30] y para los sistemas de la segunda generacién, en la
Recomendacion UIT-R BT.2033 [4.31]. Los criterios de proteccion para sistemas de radiodifusion terrenal de
multimedios destinados a la recepcion movil utilizando receptores de mano en ondas métricas y decimétricas
se definen en la Recomendacion UIT-R BT.2052 [4.36].

En el Anexo 2 al Capitulo 4 se examinan varias modalidades de implantacion que obtienen intensidades de
campo minimas utilizables teniendo en cuenta instalaciones de recepcidn tipicas.
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La definicion de las relaciones de proteccion debe tener en cuenta la naturaleza de la interferencia. Esa
informacion unificada se presenta en el Informe UIT-R BT.2382 [4.37].

47 Planificacién de la red en redes monofrecuencia

47.1 Generalidades

Las redes monofrecuencia (SFN) proporcionan la cobertura necesaria a través de maltiples transmisores que
funcionan en la misma frecuencia y transportan el mismo contenido. El funcionamiento de las redes DTTB13
en una configuracion monofrecuencia esta facilitado por la utilizacién de la técnica de modulacion de
multiplexacidn por division de frecuencia ortogonal (MDFO) que permite la recepcion (y la suma constructiva)
de més de una sefial RF atil (inmunidad multitrayecto).

En una SFN, muchos emplazamientos de recepcién dentro de la zona de cobertura podrian ser atendidos por
mas de un transmisor. Cuando esto ocurre se introduce un cierto nivel de redundancia en la recepcién de la
sefial pudiéndose mejorar la disponibilidad del servicio. En la intensidad de campo de un solo transmisor se
observan variaciones estadisticas debido a la presencia de obstaculos en el trayecto de propagacion, en
particular en la recepcion portatil y la recepcion movil. Esta variacion de la intensidad de campo se puede
reducir gracias a la presencia de diversos transmisores, ubicados en direcciones distintas visualizadas desde el
receptor, dado que cuando una fuente esta situada en una zona de sombra, otras se pueden recibir facilmente.
Este aspecto de las SFN se conoce como «ganancia de la red», que se examina méas exhaustivamente en la
seccién siguiente. Una SFN se puede disefiar para que proporcione en toda su zona de cobertura una
distribucion de la intensidad de campo mas homogeénea que un solo transmisor que cubre la misma zona.

En una red monofrecuencia todos los transmisores utilizan la misma frecuencia. Los transmisores poseen una
zona de cobertura comdn y no pueden funcionar independientemente. Esta situacion se representa en la
Figura 4.2 mediante una SFN con 10 transmisores que funcionan en el canal C1. En la Figura se observa la
zona de servicio y la zona de cobertura comun de los transmisores.

Cuando funcionan en una SFN, las sefiales emitidas por los transmisores deben ser:

- sincronas en el tiempo (0 con un retardo controlado con precision);

— nominalmente coherentes en frecuencia (con un margen de unos pocos Hz);

- moduladas con trenes de bits idénticos.

La red se debe disefiar para reducir al minimo la autointerferencia y utilizar las sefiales deseadas producidas
por otros transmisores en la SFN. El retardo entre las sefiales que llegan al receptor depende de las diferencias
de longitud de los trayectos de propagacion entre el receptor y los distintos transmisores en la SFN; el retardo
puede ser del orden de unas decenas a unas centenas de microsegundos, dependiendo de la distancia de

separacion del transmisor y de la aplicacion real de los retardos fijados en cada transmisor de la red
monofrecuencia.

13 Excepto ATSC. Véase la seccion 4.6.
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FIGURA 4.2

Red monofrecuencia (SFN)
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Las redes monofrecuencia pueden realizarse con uno o dos tipos tedricos de estructura. En un caso se llama
red «abierta» y en el otro red «cerrada». Se supone que ambos tipos de redes estan disefiadas para proporcionar
la minima densidad de campo deseada en el limite de la zona de cobertura.

- En una red abierta, no se toma ninguna medida para minimizar el nivel de radiacién dirigido hacia
zonas situadas fuera de la zona de cobertura. En el caso limite, una red abierta puede constar apenas

de un solo transmisor omnidireccional.

En una red cerrada, el nivel de radiacion dirigido hacia zonas situadas fuera de la zona de cobertura
se reduce deliberadamente sin disminuir la cobertura de la zona a la que va a darse servicio. Ello se
puede conseguir utilizando antenas direccionales en estaciones transmisoras ubicadas cerca de la

periferia de la zona de cobertura.

En una red real, la cobertura de una amplia zona exigira que los transmisores estén separados por distancias
considerables. Si dicha red se disefia como red cerrada, causard menos interferencia a una distancia
determinada fuera de su zona de cobertura que si ha sido disefiada como red abierta. Esto se debe a que el nivel
de interferencia esta determinado fundamentalmente por la potencia que radian los transmisores mas préximos
al limite de la zona de cobertura en la direccion considerada.

Sin embargo, en una red cerrada que cubre una pequefia zona, la potencia radiada por los transmisores hacia
el lado de la zona de cobertura opuesto a la direccidn considerada contribuye relativamente mas al nivel de
interferencia saliente que en el caso de una red cerrada que cubra una amplia zona. En consecuencia, la
utilizacion de antenas de transmision direccionales en transmisores situados cerca del limite de una pequefa
zona de cobertura entrafia menos ventajas que en el caso de redes que cubren zonas amplias. Este efecto se
puede atenuar, al menos en parte, con la utilizacion de ciertas técnicas, como la técnica de inclinacién del haz.

De lo anterior se deduce que, para zonas de cobertura relativamente amplias, la distancia de separacion entre
zonas en el mismo canal serd generalmente inferior en redes cerradas que en redes abiertas. Para zonas de
cobertura mas reducida, la distancia de separacion en redes cerradas puede ser similar a la distancia de

separacion en redes abiertas.

Hay diversas variantes de SFN que proporcionan una gran zona de cobertura, aunque sus diferencias son mas
aparentes que reales. La principal diferencia radica en la separacién entre los emplazamientos de los
transmisores. En un extremo estaria una red basada en emplazamientos que pueden haber sido utilizados, o se
utilizan adn, para los servicios analégicos, separados a una distancia de 80 km o0 mas. En el otro extremo estaria
una red densa con transmisores cuya separacién seria de s6lo 10 é 20 km. En la préctica, cualquier red real
comprende probablemente algunos elementos de ambos casos. Incluso una red basada principalmente en
emplazamientos de estaciones analdgicas existentes o antiguas es probable que necesite una serie de estaciones
repetidoras que tendrian separaciones relativamente pequefias entre emplazamientos adyacentes. Por el
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contrario, es probable que una red densa tenga algunas «brechas» en las que la densidad de poblacion sea muy
baja para que, desde el punto de vista econémico, se justifique construir algunas estaciones.

4.7.2 Flexibilidad en la utilizacion del espectro

La configuracion de la SFN permite una gran flexibilidad en la utilizacion del espectro. Por ejemplo, se puede
disefar inicialmente una red para que dé cobertura a antenas fijas en el tejado, pero prever posteriormente su
evolucién, sin necesidad de frecuencias adicionales, para que proporcione servicios moviles o portatiles gracias
a la adicion de estaciones transmisoras suplementarias.

Otra flexibilidad que conllevan las SFN es la libertad de que dispone un operador de radiodifusion para instalar
nuevas estaciones que mejoren la cobertura en una red existente, sin tener que utilizar espectro adicional.

4.7.3 Incidencia de los parametros del sistema DTTB en la calidad de funcionamiento de
las SFN

Si bien, por una parte, las principales ventajas de las SFN radican en la mejora de la utilizacion del espectro y
en la menor complejidad de la planificacion del espectro, por otra parte, los parametros del sistema y de
planificacion deben determinarse con sumo cuidado.

En primer lugar, se debe elegir una topologia de red adecuada. En principio, hay dos opciones posibles: torre
alta-alta potencia (HTHP, High-Tower-High-Power) o torre baja-baja potencia (LTLP, Low-Tower-Low-
Power), con variaciones intermedias. Normalmente, para la distribucion del contenido de radiodifusion, HTHP
es una opcién pragmatica, dado que permitiria reutilizar la infraestructura del emplazamiento del transmisor
existente. En segundo lugar, hay que definir el objetivo de cobertura previsto y el modo de recepcion.

Ambos aspectos determinan la eleccion de los pardmetros del sistema que son diferentes entre los sistemas
DTTB (para una informacion mas detallada, véase el Capitulo 9).

A titulo de ejemplo, en el caso de una SFN DVB-T2 el primer paso consiste en seleccionar la longitud del
intervalo de guarda (Gl) de acuerdo con el tamafio fisico de la SFN o las distancias de separacion internas del
transmisor de la SFN, teniendo naturalmente en cuenta que en el transmisor puede haber separaciones mas
importantes que el intervalo de guarda dependiendo de ciertas consideraciones practicas, como el terreno, la
propagacion y la robustez del sistema, etc. Ademas de seleccionar la longitud del intervalo de guarda, también
hay que determinar la fraccion del intervalo de guarda. La fraccion del Gl supone la consideracion del tamafio
de la FFT (transformada rapida de Fourier) que guarda relacion con la modalidad de recepcion: fija con antena
en el tejado, portatil o movil. En el caso de la recepcion fija con antena en el tejado, pareceria deseable utilizar
una FFT méas amplio dado que reducira la fraccion del Gl y aumentara la capacidad disponible. Para la
recepcion portatil y movil, se puede considerar un tamafio de FFT mas pequefio, por ejemplo de 16k, 8k 6
incluso 4k, en particular para la recepcion movil cuando el efecto Doppler impone una limitacion. La eleccion
de la modulacién determina la velocidad binaria (capacidad), pero también tiene gran influencia en la robustez
del sistema; las técnicas de modulacién de orden superior que ofrecen mayor capacidad son mas fragiles.
Asimismo, hay varios diagramas piloto (PP) dispersos disponibles en el sistema DVB-T2, PP1 a PP8. La
eleccion de los diagramas piloto determinara la calidad de funcionamiento de las sefiales con retardo que Ilegan
fuera del intervalo de guarda indicado por el limite de Nyquist. Si se excede este limite de Nyquist, la
ecualizacion del canal es incorrecta, incluso si la fraccion de la interferencia entre simbolos (1SI) es pequefia
(para una informacién mas detallada, véase el Anexo 2).

En el Informe UIT-R BT.2386, Digital terrestrial broadcasting: Design and implementation of single
frequency networks (SFN) (Radiodifusion terrenal digital: Disefio e implementacion de redes monofrecuencia
(SFN)) [4.38], puede hallarse una informacion méas completa sobre las SFN. En dicho Informe se describen
ademas numerosos ejemplos practicos con objeto de compartir experiencias y dar orientaciones sobre el disefio
y la implantacion de este tipo de redes a quienes tienen la intencion de instalarlas.
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4.7.4 Gananciade lared

En una SFN, muchos emplazamientos de recepcion pueden ser atendidos por mas de un transmisor, con lo cual
se introduce un cierto nivel de redundancia en las fuentes de la sefial y se mejora la disponibilidad del servicio.
Esta mejora es particularmente importante en la recepcién portétil, donde la intensidad de campo de un solo
transmisor muestra variaciones estadisticas debido a la presencia de obstaculos en el trayecto de propagacion.
Esta variacion de la intensidad de campo se puede reducir mediante la presencia de diversos transmisores,
ubicados en direcciones distintas, dado que cuando una fuente esta en una zona de sombra, otras se pueden
recibir facilmente. Este aspecto se conoce como «ganancia de la red». La ventaja de la ganancia de la red para
la recepcidn fija, debido a la utilizacidn de antenas receptoras direccionales, puede ser limitada, pero resulta
mas importante para la recepcion portatil con emplazamientos de recepcion no favorables y antenas receptoras
menos elaboradas.

Como resultado de la ganancia de la red, las SFN pueden funcionar a baja potencia y la distribucién de la
intensidad de campo es més homogénea en comparacion con la de una MFN. La opcién SFN parece ser el
forma mas razonable de dar cobertura satisfactoria a zonas mas amplias, en particular cuando se prevé la
recepcion portatil.

En la Recomendacion UIT-R SM.1875 [4.39] figura la siguiente descripcion de la ganancia de la red:

«Si las sefiales procedentes de maltiples transmisores deseados dentro de una SNF pueden recibirse
en el intervalo de guarda, la calidad de recepcién puede mejorarse y la minima intensidad de campo
deseada procedente de cada transmisor puede ser inferior. Sin embargo, la ganancia de red no es la
suma de las intensidades de campo deseadas procedentes de todos los transmisores que puedan
recibirse. Se trata simplemente de la mayor probabilidad de recibir una sefial mas intensa procedente
de una direccién adicional que de un solo transmisor Unicamente.

La ganancia de red es la diferencia entre las intensidades de campo recibidas dentro de las SFN y
MFN necesarias para la misma probabilidad de emplazamiento.

En una SFN, el mayor nimero de transmisores da lugar a una distribucién mas homogénea de la
intensidad de campo en la zona de cobertura. La desviacion tipica o de los valores de intensidad de
campo €s menor.»

Ejemplo: El valor mediano minimo de la intensidad de campo Emed para una cierta variante del sistema es
61,3 dB(uV/m). Esto, por definicidn, se aplica a una probabilidad de emplazamientos del 50%. En una SFN,
el valor minimo de la intensidad de campo deseada Emin para una probabilidad de emplazamientos del 95% es
66,7 dB(uV/m) y para una MFN, 70,3 dB(uV/m). La ganancia de la red es pues 3,6 dB.

475 Autointerferencia

La potencia de todas las sefiales en una SFN recibida dentro de la amplitud de tiempo del intervalo de guarda
es considerada Util y contribuye a la potencia total de la sefial disponible. Fuera del intervalo de guarda, sélo
una parte de la potencia del eco esta asociada con el mismo simbolo MDFO como sefial primaria y, por lo
tanto, contribuye positivamente a la potencia total de la sefial util.

La otra parte de la potencia del eco estd asociada con el simbolo MDFO anterior o posterior y causa
interferencia entre simbolos. Por consiguiente, como el retardo de la sefial se incrementa progresivamente mas
alla del intervalo de guarda, la contribucién til disminuye y aumenta la interferencia entre simbolos.

Esto da lugar a dos restricciones impuestas a una SFN. En primer lugar, para un determinado emplazamiento
de recepcion, las principales sefiales de contribucién provienen generalmente de transmisores cercanos. Para
gue esas sefiales de contribucién sean constructivas, el retardo de tiempo entre ellas no debe rebasar
considerablemente el intervalo de guarda, es decir, los transmisores vecinos deben mantener un cierto limite
superior de distancia entre ellos.

En segundo lugar, incluso si se mantiene la distancia de separacion maxima para los transmisores vecinos, los
transmisores mas distantes de la red pueden contribuir de forma destructiva. Puede haber una extensién
méaxima de la zona SFN que no se debe rebasar con objeto de mantener un nimero pequefio de transmisores
de autointerferencia pertinentes.
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La importancia de la autointerferencia, la distancia de separacion méaxima resultante entre transmisores vecinos
y la posibilidad de una extension maxima total de la zona de servicio de la SFN dependen del intervalo de
guarda elegido, la sensibilidad del sistema con respecto a la autointerferencia, indicada por el valor C/N
pertinente, y la densidad de los transmisores en la red.

En una SFN extensa, puede resultar dificil planificar la red para que las sefiales emitidas por transmisores
situados a gran distancia del receptor tengan siempre un nivel insignificante en comparacion con las de los
transmisores cercanos. Esta dificultad aumenta porque:

- los niveles de la sefial emitida por transmisores distantes se deben calcular para pequefios porcentajes
de tiempo (generalmente, el 1%) con el fin de asegurar la proteccién de la recepcion durante altos
porcentajes de tiempo (por lo general, el 99%); y

- la antena de recepcidn para receptores portatiles y méviles no es direccional.

En una SFN extensa es posible que el retardo de propagacién de las sefiales emitidas por transmisores distantes
las sitte fuera del intervalo de guarda de transmisores més locales. Este efecto se puede reducir con el adelanto
o retardo del tiempo de transmision del servicio desde algunos transmisores en relacién a alguna referencia
fija. Para una SFN extensa y compleja, el calculo detallado de la temporizacion relativa del transmisor es una
herramienta que se puede utilizar para minimizar la autointerferencia y, por consiguiente, optimizar la
cobertura de la red.

4.7.6 Sincronizacion del transmisor

Para que una SFN funcione correctamente, todos los transmisores de la red deben estar sincronizados entre
ellos. Este requisito se aplica a los dominios de la frecuencia y del tiempo.

47.6.1 Sincronizacion de la frecuencia

La precisién del transmisor digital en materia de frecuencias tendra que ser muy estable. Para reducir al minimo
cualquier desplazamiento, todos los transmisores deben estar ajustados a una fuente de referencia, por ejemplo,
la sefial de tiempo del GPS.

4.7.6.2  Sincronizacion del tiempo

Con miras a reducir la interferencia entre simbolos es posible ajustar el tiempo en que cada transmisor de la
red inicia la trama de una sefial especifica (la temporizacion relativa del transmisor). Gracias a la optimizacién
de este retardo, las sefiales emitidas por transmisores cercanos y distantes llegan al receptor dentro del intervalo
de guarda, siendo por tanto constructivas y no destructivas. Se puede ajustar la temporizacion relativa del
transmisor para situarla antes o después de un punto de referencia.

Sin embargo, en todos los casos, el tiempo de transmisién de la sefial en cada transmisor de la red necesita una
referencia temporal. Se debe tener en cuenta también la distribucion del contenido de servicio para que se
transmita la misma trama de datos durante el mismo periodo de tiempo, con o sin retardo requerido. En una
red de gran tamafio, por ejemplo una red nacional, la llegada de la informacion de contenido a los transmisores
puede variar considerablemente. Una opcién seria alimentar la sefial de contenido directamente en los
emplazamientos de la red utilizando la distribucién por satélite y otra, proporcionar una memoria intermedia
variable a la entrada de cada transmisor, vinculada a la referencia temporal.

En una SFN pequefia, es decir, una cuyo diametro no sea mayor que el que puede sequir la sefial en el intervalo
de guarda, no deberia ser necesario tener en cuenta este elemento de planificacion de la red.

En el disefio inicial de la configuracion de la red, el planificador debe prever la cobertura deseada y la posible
interferencia de cada transmisor. Estas previsiones tendrian que Ilevarse a cabo en el 50% del tiempo para el
servicio deseado y el 1% del tiempo para la fuente de interferencia. Con el retardo de temporizacion relativo
fijado a cero puede obtenerse la cobertura de toda la red. En esas condiciones, se puede calcular entonces la
interferencia global causada por cada transmisor en la SFN.

En general, las asignaciones de potencia mas alta causaran la mayoria de interferencias y es razonable centrarse
inicialmente en ellas. No obstante, ajustar la sincronizacién de los emplazamientos con una p.r.a. inferior puede
dar lugar a ganancias de cobertura importantes en torno a la periferia de sus zonas de servicio.
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Una vez identificados los transmisores destructivos, se pueden ajustar las sincronizaciones de la red y volver
a calcular la interferencia. Cabe sefialar que el transmisor que causa la interferencia mas importante no tiene
gue ajustarse dado que un cambio podra causar un problema en una parte diferente de la red. Quiza una mejor
estrategia consista en ajustar uno 0 mas emplazamientos méas pequefios para que sus sefiales se reciban dentro
del intervalo de guarda del emplazamiento distante de alta potencia.

Hay que tener en cuenta también cémo la funcién ventana de la FFT del receptor afecta a la cobertura prevista.
Sin embargo, dado que los fabricantes son reacios a revelar detalles sobre el funcionamiento de sus receptores,
resulta dificil dar una orientacion general. En [4.40] se analizan estrategias de sincronizacién comunes.

Cuando se distribuye un tren de transporte (TS) MPEG-2 a una red de transmisores, es posible ajustar los
retardos de transporte mediante un adaptador de red SFN. Como se observa en el ejemplo dado en la Figura 4.3,
extraido de la especificacion técnica TS 101 191 Digital Video Broadcasting (DVB) [4.41] del ETSI, el objetivo
del adaptador de red Tx es generar una megatrama MPEG-2 e insertar paquetes de identificacion de
megatramas (MIPs, Megaframe Identification Packets) que encaminan el desplazamiento temporal entre el
altimo impulso GPS y la hora de inicio de la megatrama. Los adaptadores de red Rx buscan paquetes MIP e
introducen el retardo necesario antes de transmitir la sefial MPEG-2 al modulador MDFO y a la red de
distribucion secundaria.

FIGURA 4.3
Distribucion de SFN DVB-T con adaptador de red
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4.7.6.3 Efecto de la pérdida de sincronizacion

Si un transmisor no se ajusta a la sincronizacién con el resto de la red, serd una fuente de interferencia para la
cobertura del resto de la red. Esto se percibira como zona de cobertura perdida hacia la periferia de la zona de
servicio del transmisor desincronizado, una zona de «alteraciones». A medida que el transmisor se aleja de la
sincronizacion con el resto de la red, la zona de alteraciones ser& progresivamente mas amplia. Convendria
sefialar que es poco probable que esté afectada la recepcion proxima a un transmisor «a la deriva», donde las
intensidades de campo recibidas son elevadas. Por ello, resulta dificil encontrar el fallo si s6lo se tiene en
cuenta la informacion sobre perturbaciones de la recepcién dada por un usuario.
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4.7.7 Repetidores en el canal

Un repetidor en el canal (conocido también como reemisor complementario) es un dispositivo que recibe una
transmisién DTTB terrenal en una frecuencia de ondas métricas y decimétricas, amplifica el canal recibido y
lo retransmite en la misma frecuencia. Este tipo de repetidor se utiliza para ampliar la cobertura de una red
existente a través de transmisiones en una sola frecuencia sin necesidad de transmisores adicionales. Las
principales ventajas de los repetidores, si se los compara con los transmisores clasicos, son su facil instalacion
y bajo costo.

El retardo inducido por el proceso completo de recepcidn, amplificacion y transmision debe ser
sustancialmente mas corto que el intervalo de guarda del modo DTTB utilizado (por ejemplo, un retardo tipico
es 5 us) para que un receptor que recibe sefiales emitidas por un transmisor y por un repetidor en el canal no
tenga que afrontar interferencias sino la suma constructiva de sefales.

Sin embargo, la instalacion de esos repetidores plantea algunos obstaculos. La sefial transmitida puede ser
reenviada a la entrada de los repetidores, creando asi un bucle de realimentacion que genera dos tipos de
problemas: ondulacion en la funcion de transferencia del dispositivo y, peor ain, inestabilidad del dispositivo.
Para resolver estos problemas, debe haber suficiente aislamiento entre las antenas receptoras y transmisoras, o
hay que utilizar ciertas técnicas de supresion del eco en el repetidor (lo cual aumenta la complejidad y, por
consiguiente, el costo).

4.7.8 Eleccion de los parametros del sistema

No hay una sola manera de implantar una red DTTB y, basicamente, la eleccion de los parametros del sistema
depende de las necesidades de la red. En el Anexo 2 al Capitulo 4 se facilitan ejemplos de parametros para
diferentes modalidades de implantacién de las redes DVB, ISDB, DTMB y ATSC.

Pueden hallarse también ejemplos de implantacion de redes DTTB en los siguientes Informes del UIT-R:

- Informe UIT-R BT.2140 — Transition from analogue to digital terrestrial broadcasting (Transicion
de la radiodifusion terrenal anal6gica a la digital) [4.42].

- Informe UIT-R BT.2254 — Frequency and network planning aspects of DVB-T2 (Aspectos relativos
a la planificacién de frecuencias y redes de DVB-T2) [4.43].

- Informe UIT-R BT.2294 — Construction technique of DTTB relay station network for ISDB-T
(Técnica de construccion de una red de estaciones retransmisoras de DTTB para la ISDB-T) [4.44].

— Informe UIT-R BT.2343 — Collection of field trials of UHDTV over DTT networks (Conjuntos de
pruebas sobre el terreno de la TVUAD en redes TDT) [4.45].

— Informe UIT-R BT.2385 — Reducing the environmental impact of terrestrial broadcasting systems
(Reduccidn del impacto medioambiental de los sistemas de radiodifusién terrenal) [4.46].

— Informe UIT-R BT.2386 — Digital Terrestrial Broadcasting: Design and implementation of single
frequency networks (SFN) (Radiodifusion terrenal digital: Disefio e implementacion de redes
monofrecuencia (SFN) [4.38].
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Anexo 1 al Capitulo 4

Configuraciones de planificacion de referencia
y redes de referencia en el Acuerdo GEO6

A4.1.1 Generalidades

Las técnicas DTT tienen en cuenta una gran variedad de configuraciones de implantacion. Con el fin de
clasificar ese tipo de configuraciones, en la 2%reunion de la CRR destinada a la planificacion
(Acuerdo GE06)14 se definieron las llamadas configuraciones de planificacion de referencia (CPR), que se
describen en la seccion A4.1.2.

El Acuerdo GEO6 [4.10] prevé la planificacion de implementaciones de DTT sobre la base de las inscripciones
en los Planes de adjudicacién y asignacion de frecuencias. Las adjudicaciones y asignaciones se describen mas
exhaustivamente en las secciones 4.2.6, 4.2.7y 4.4.2.

Para las inscripciones en el Plan de asignacién de frecuencias se indican las caracteristicas del transmisor, en
tanto que las inscripciones en el Plan de adjudicacion de frecuencias se caracterizan por las llamadas redes de
referencia. Estas redes de referencia se examinan en la seccion A4.1.3.

Los datos detallados necesarios para las caracteristicas de las inscripciones en los Planes de asignacién y
adjudicacion de frecuencias pueden hallarse en el Anexo 1 a las Actas Finales del Acuerdo GEQ6. [4.10].

A4.1.2 Ejemplo de configuraciones de planificacion de referencia (para la DVB-T)

Una red DTTB estd prevista para diferentes modos de recepcion principal. Por consiguiente, las
configuraciones de planificacién de referencia pueden agruparse en funcion del modo de recepcion y de la
banda de frecuencias.

Los modos de recepcién se han agrupado del siguiente modo:
- recepcion fija;

recepcidn portatil en exteriores, recepcién mavil y recepcion portatil en interiores con menor calidad
de cobertura;

- recepcién portatil en interiores con mayor calidad de cobertura.

El valor minimo de la intensidad de campo deseada adecuado para la recepcion fija con antena en el tejado no
es conveniente para la recepcion mavil y la recepcion portatil en dispositivos de mano debido a la diferencia
de altura de sus antenas receptoras. Por consiguiente, las redes de radiodifusion consagradas a la recepcion fija
con antena en el tejado, la recepcion portatil, la recepcién movil y la recepcion portatil en dispositivos de mano
necesitan arquitecturas diferentes.

Para las frecuencias de referencia:

- 200 MHz (ondas métricas);

650 MHz (ondas decimétricas).

Las configuraciones de planificacién de referencia para la DVB-T se resumen en el Cuadro A4.1.1.

14 En la conferencia (Acuerdo GEO6) se acordd considerar Unicamente la DVB-T dentro de su zona de
planificacion, de modo que las configuraciones de planificacion de referencia y las redes de referencia
indicadas aqui fueron disefiadas teniendo en cuenta la DVB-T. Se podrian utilizar conceptos muy similares
para otros sistemas DTTB introduciendo modificaciones de poca importancia.
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CUADRO A4.1.1

Configuraciones de planificacién de referencia para la DVB-T

CPR CPR1 CPR 2 CPR 3
Probabll_ldad de emplazamientos de 95% 95% 95%
referencia
CIN de referencia (dB) 21 19 17
(Emed)ret de referencia (dB(uV/m)) para
fr =200 MHz S0 67 76
(Emed)rer de referencia (dB(nwV/m)) para
f, = 650 MHz %6 8 88

(Emed)rer: Valor mediano minimo de la intensidad de campo de referencia

CPR 1: CPR para recepcion fija

CPR 2: CPR para recepcion portatil en exteriores o portatil en interiores con menor calidad de cobertura o para recepcion
mévil

CPR 3: CPR para recepcion portatil en interiores con mayor calidad de cobertura

Para las demés frecuencias, los valores de la intensidad de campo de referencia del Cuadro A4.1.1 se pueden
ajustar con la introduccion de un factor de correccion definido con arreglo a la siguiente regla:

- (Emed)ref(f) = (Emea)rer(fr) + Corr;

- para recepcion fija, Corr = 20 logso (f/f;), siendo f la frecuencia real y f la frecuencia de referencia de
la banda correspondiente mencionada en el Cuadro A4.1.1;

- para recepcion portatil y recepcion mévil, Corr = 30 logio (f/fy) siendo f la frecuencia real y f; la
frecuencia de referencia de la banda correspondiente mencionada en el Cuadro A4.1.1.

Los parametros de referencia de las CPR del Cuadro A4.1.1 (probabilidad de emplazamientos, C/N, intensidad
de campo mediana minima) no estan asociados a una variante concreta del sistema DVB-T ni a una
implementacion real de red DVB-T, sino que representan a un gran nimero de diferentes implementaciones
reales. Por ejemplo, un servicio DVB-T para recepcion movil podria utilizar como pardmetros de
implementacion real una probabilidad de emplazamientos del 99% y una variante de DVB-T robusta con
una C/N de 14 dB. No obstante, este servicio estara representado por CPR 2 con una probabilidad de
emplazamientos de referencia del 95% y una C/N de referencia de 19 dB, sin restringir las posibilidades de
implementacion del servicio «real» para recepcion mévil de DVB-T.

NOTA — Para los modos de recepcion fija con antena en el tejado y recepcion portatil (en interiores o exteriores) de
laDTT, es habitual establecer el objetivo de disponibilidad de recepcién, o probabilidad de emplazamientos, en 95%.
Este nivel se considera bastante elevado (en comparacidn con el nivel del 50% aplicado histéricamente en la planificacién
de la television analdgica) para ofrecer un margen suficiente por encima del nivel minimo requerido de la intensidad de
campo de forma que una gran mayoria (precisamente, el 95%) de los emplazamientos en las pequefias zonas de recepcion
utilizadas para la planificacion (véase la seccidn 4.5.7.2.3) reciban un nivel superior al minimo. Este objetivo elevado
para la television digital, en comparacion con la television analdgica, se debe al efecto «al borde del acantilado» de la
calidad de la sefial digital cuando disminuye al nivel minimo, en tanto que la television analdgica experimenta una
degradacidn progresiva y seguira ofreciendo aun sonidos e imagenes inteligibles, incluso con niveles recibidos por debajo
del valor minimo.

El 5% de emplazamientos restante recibira un nivel de intensidad de campo DTT por debajo del minimo y, en
principio, no tendra ninguna recepcion (efecto «al borde del acantilado»). Sin embargo, la recepcion en esos
emplazamientos se puede restablecer efectuando ciertos ajustes en las instalaciones de recepcién como, por
ejemplo, entre otros, un ligero desplazamiento de la antena receptora para obtener una cresta local de la
intensidad de campo o la instalacion de una antena con ganancia mas elevada. Esto s6lo es posible cuando la
recepcion es fija (con antena en el tejado) o portétil (fija) en interiores o exteriores.
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En la recepcion mavil, teniendo en cuenta que se debe asegurar la recepcion en casi todos los emplazamientos
a los que se puede desplazar el receptor, no se pueden efectuar los ajustes antes mencionados durante el
desplazamiento. Por lo tanto, es razonable fijar un nivel inicial mas alto para la probabilidad de
emplazamientos. Por lo general, se establece como objetivo un nivel de 99% de probabilidad de
emplazamientos en la planificacion de lared DTT para la recepcién movil.

La desviacion tipica utilizada para el calculo del factor de correccion de emplazamientos de cada CPR sera la
siguiente:

- para CPR 1y CPR 2: 5,5 dB en las bandas de ondas métricas y decimétricas;

- para CPR 3: 6,3 dB en la banda de ondas métricas y 7,8 dB en la banda de ondas decimétricas.

A4.1.3 Ejemplo de redes de referencia (para la DVB-T)

A4.1.3.1 Consideraciones generales

Se han disefiado cuatro redes de referencia para abarcar los distintos requisitos de implementacion de las redes
DVB-T.

Para determinar el balance de potencia de las redes de referencia, se fijan las alturas de antena y las potencias
de tal manera que se alcance la probabilidad de cobertura deseada en cada emplazamiento de la zona de
servicio.

El método de ajuste del balance de potencia de la red anteriormente descrito se basa en la interferencia limitada
por el ruido, que se sabe que es poco eficaz para la planificacion de frecuencias. Con el fin de salvar este
inconveniente, las potencias de los transmisores de la red de referencia se han incrementado en 3 dB. (Véanse
los Cuadros A4.1.2 a A4.1.5.).

Para las alturas efectivas de la antena de los transmisores de las redes de referencia se utiliza un valor medio
de 150 m.

Se ha elegido una estructura de red abierta para las redes de referencia puesto que se supone que, en general,
las implementaciones de redes reales se pareceran a este tipo de red. La zona de servicio se define como un
hexégono un 15% mayor que el formado por los transmisores periféricos. Sin embargo, con el fin de permitir
implementaciones de red con muy pocas interferencias potenciales, también se presenta una red de referencia
con estructura de red semicerrada. (VVéase la red de referencia 4 en la seccion A4.1.3.5.).

En algunos casos, las posibilidades de interferencia de las redes de referencia son considerablemente superiores
a las posibilidades de interferencia de una red real, por ejemplo cuando la geometria normalizada de una red
de referencia es muy diferente de la forma particular de la zona de servicio considerada. En estos casos las
administraciones podran adoptar un método apropiado definido de comun acuerdo para modelizar méas
precisamente las posibilidades de interferencia de la red de referencia.

A4.1.3.2 Red de referencia 1 (SFN con gran zona de servicio)

La red consta de siete transmisores situados en los vértices de un hexagono y en su centro. Se ha elegido un
tipo de red abierta; es decir, los transmisores tienen diagramas de antena no direccionales y se supone que la
zona de servicio sobrepasa el hexagono de los transmisores en un 15%. La geometria de esta red se muestra
en la Figura A4.1.1.

Lared de referencia 1 (RN 1) se aplica en distintos casos: recepcion fija (CPR 1), portatil en exteriores y movil
(CPR 2) y portatil en interiores (CPR 3), en las bandas Il y IV/V.

La RN 1 se ha previsto para la cobertura por la SFN de grandes zonas de servicio. Se supone que los
emplazamientos de los transmisores principales, con alturas efectivas de antena adecuadas, constituyen la
infraestructura principal de este tipo de red. En el caso de la recepcion portatil y movil, el diametro de la zona
de servicio real para este tipo de cobertura por la SFN estd comprendido entre 150 y 200 km debido a la
degradacion por la autointerferencia, a menos que se utilice una variante del sistema DVB-T muy robusta o se
emplee el concepto de redes densas.
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FIGURA A4.1.1
RN 1 (SFN con gran zona de servicio)
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CUADRO A4.1.2
Parametros de la RN 1 (SFN con gran zona de servicio)
CPR y tipo de recepcién An?g)nz l%ija Portétilcezisteriores PortétiICeiF?ns;eriores
y movil

Tipo de red Abierta Abierta Abierta
Geometria de la zona de servicio Hexagono Hexagono Hexagono
NUmero de transmisores 7 7 7
Geometria de los transmisores Hexagono Hexagono Hexagono
Distancia entre transmisores d (km) 70 50 40
Diametro de la zona de servicio D (km) 161 115 92
Altura efectiva de la antena Tx (m) 150 150 150
Diagrama de la antena Tx No direccional No direccional No direccional
ora. (dBW) Banda Il1 34,1 36,2 40,0

Bandas IV/V 42,8 49,7 52,4

NOTA — El valor de p.r.a. corresponde a 200 MHz en la banda 111 y a 650 MHz en las bandas IV/V; para otras frecuencias
(f en MHz) se utilizara el siguiente factor de escala: 20 logio (f/200 o f/650) para CPR 1y 30 logso (f/200 6 f/650) para
CPR 2y CPR 3. Los valores de p.r.a. indicados en este Cuadro incorporan un margen de potencia adicional de 3 dB.

Se parte de la hipotesis de que el valor méaximo de la longitud del intervalo de guarda es 1/4 T, del modo FFT
de 8k. La distancia entre transmisores en una SFN no debe superar significativamente la distancia equivalente
a la longitud del intervalo de guarda. En este caso, la longitud del intervalo de guarda de 224 ps corresponde
a 67 km. Se ha elegido una distancia entre transmisores para la CPR 1 de 70 km. Para la CPR 2 y CPR 3,
70 km es una distancia demasiado grande desde el punto de vista del balance de potencias. Por lo tanto, se han
seleccionado valores mas pequefios de la distancia entre transmisores, a saber, 50 km para CPR 2 y 40 km para
CPR 3.

A4.1.3.3 Red de referencia 2 (SFN con pequefia zona de servicio y SFN densa)

La red consiste en tres transmisores situados en los vértices de un tridngulo equilatero. Se ha elegido una red
de tipo abierto, es decir, los transmisores tienen diagramas de antena no direccionales. Se supone que la zona
de servicio es hexagonal, como se indica en la Figura A4.1.2.
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La red de referencia 2 (RN 2) se aplica en distintos casos: recepcion fija (CPR 1), portétil en exteriores y movil
(CPR 2) y portatil en interiores (CPR 3), en las bandas Il y IV/V.

La RN 2 se ha previsto para la cobertura por la SFN de pequefias zonas de servicio. Se supone que los
emplazamientos de los transmisores, con alturas efectivas de antena razonables, se encuentran disponibles para
este tipo de red y se estima que las restricciones por autointerferencia seran pequefias. Los didmetros tipicos
de la zona de servicio varian de 30 a 50 km.

También es posible cubrir una gran zona de servicio con esta clase de red SFN densa. Sin embargo, se necesita
un gran numero de transmisores. Por lo tanto, en cualquier caso, parece razonable elegir la RN 1 para una gran
zona de servicio, incluso si se ha previsto una estructura de red densa.

FIGURA A4.1.2

RN 2 (SFN con pequeiia zona de servicio)
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En la RN 2 la distancia entre transmisores es de 25 km en el caso de CPR 2 y CPR 3. Por lo tanto, es posible
utilizar un valor de 1/8 T, (FFT de 8K) para el intervalo de guarda, que incrementara la capacidad disponible
para datos en comparacion con el valor de 1/4 T,. Seria factible el mismo valor del intervalo de guarda para
CPR 1 con distancias entre transmisores mayores de 40 km, porque la recepcién fija en los tejados es menos
sensible a la autointerferencia debido a las propiedades direccionales de la antena receptora.

Los parametros y el balance de potencias de las redes de referencia RN 2 se indican en el Cuadro A4.1.3.

CUADRO A4.1.3
Parametros de la RN 2 (SFN con pequefia zona de servicio)
CPRy tipo de recepcion Anct:(leanz %ija PortétiICeEF;)?teriores PortétiICeZF\;ne,teriores
y movil

Tipo de red Abierta Abierta Abierta
Geometria de la zona de servicio Hexagono Hexagono Hexagono
NUmero de transmisores 3 3 3
Geometria de los transmisores Tridngulo Tridngulo Tridngulo
Distancia entre transmisores d (km) 40 25 25
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CUADRO A4.1.3 (fin)
CPR2
. L CPR1 - . CPR3
CPR y tipo de recepcion Antena fija Portétil en ’ex_terlores Portatil en interiores
y movil
Diametro de la zona de servicio D (km) 53 33 33
Altura efectiva de la antena Tx (m) 150 150 150
Diagrama de la antena Tx No direccional No direccional No direccional
Banda Il1 24,1 26,6 34,1
p.r.a. (dBwW)
Bandas IV/V 31,8 39,0 46,3

NOTA — El valor de p.r.a. corresponde a 200 MHz en la banda 111y a 650 MHz en las bandas I1V/V; para otras frecuencias
(fen MHz) se utilizara el siguiente factor de escala: 20 logio (f/200 6 /650) para CPR 1y 30 logio (f/200 o f/650) para
CPR 2y CPR 3. Los valores de p.r.a. indicados en este Cuadro incorporan un margen de potencia adicional de 3 dB.

A4.1.3.4 Red de referencia 3 (SFN con pequefia zona de servicio en area urbana)

La geometria de los emplazamientos de los transmisores (RN 3) y la zona de servicio son idénticas a las de
la RN 2. (Véase la Figura A4.1.2.)

La RN 3 se aplica en distintos casos: recepcion fija (CPR 1), portatil en exteriores y movil (CPR 2) y portatil
en interiores (CPR 3), en las bandas 111y IV/V.

La RN 3, que esta prevista para la cobertura de la SFN con pequefia zona de servicio en area urbana, es idéntica
a la RN 2 salvo que ahora se tienen en cuenta las pérdidas por altura en area urbana. Por ese motivo, se
aumentan en 5 dB aproximadamente las potencias requeridas de los transmisores de la SFN para CPR 2 y
CPR 3.

Los parametros y el balance de potencias de las redes de referencia RN 3 se indican en al Cuadro A4.1.4.

CUADRO A4.1.4

Parametros de la RN 3 (SFN con pequefia zona de servicio en area urbana)

CPR y tipo de recepcion Anctgnz %ija Portétilce;i)?teriores Portétilc eiF?nSteriores
y movil
Tipo de red Abierta Abierta Abierta
Geometria de la zona de servicio Hexagono Hexagono Hexagono
NUmero de transmisores 3 3 3
Geometria de los transmisores Triangulo Triangulo Triangulo
Distancia entre transmisores d (km) 40 25 25
Diametro de la zona de servicio D (km) 53 33 33
Altura efectiva de la antena Tx (m) 150 150 150
Diagrama de la antena Tx No direccional No direccional No direccional
ora. (dBW) 24,1 24,1 32,5 40,1
31,8 31,8 449 52,2

NOTA —El valor de p.r.a. corresponde a 200 MHz en la banda 111 y a 650 MHz en las bandas IV/V; para otras frecuencias
(fen MHz) se utilizara el siguiente factor de escala: 20 logio (/200 6 f/650) para CPR 1y 30 logio (f/200 6 f/650) para
CPR 2y CPR 3. Los valores de p.r.a. indicados en este cuadro incorporan un margen de potencia adicional de 3 dB.
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A4.1.3.5 Red de referencia 4 (SFN semicerrada con pequefia zona de servicio)

Esta red de referencia (RN 4) esta concebida para aquellos casos en que se realizan mayores esfuerzos de
implementacion con respecto a los emplazamientos de los transmisores y los diagramas de antena para reducir
la interferencia al exterior de la red.

La geometria de la RN 4 es igual a la de la RN 2, excepto en los diagramas de antena de los transmisores, que
tienen una reduccion en la intensidad de campo saliente de 6 dB en un arco de 240° (es decir, se trata de una
RN semicerrada). La zona de servicio de esta RN se muestra en la Figura A4.1.3. En las marcaciones indicadas
se supone una reduccion brusca de 0 dB a 6 dB.

La RN 4 se aplica en distintos casos: recepcion fija (CPR 1), portatil en exteriores y movil (CPR 2) y portatil
en interiores (CPR 3) en las bandas Il y IV/V.

FIGURA A4.1.3

RN 4 (SFN semicerrada con pequeiia zona de servicio)
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CUADRO A4.1.5
Parametros de la RN 4 (SFN semicerrada con pequefia zona de servicio)
CPR CPR1 CPR?2 CPR3
. Semicerrada .
Tipo de red ytipo de recepcion Semlcerra}fja Portatil en exteriores nglce_rradg
Antena fija L Portatil en interiores
y movil
Geometria de la zona de servicio Hexagono Hexagono Hexagono
NUmero de transmisores 3 3 3
Geometria de los transmisores Tridngulo Tridngulo Tridngulo
Distancia entre transmisores d (km) 40 25 25
Diametro de la zona de servicio D (km) 46 29 29
Altura efectiva de la antena Tx (m) 150 150 150
Direccional Direccional Direccional
Diagrama de la antena receptora Tx reduccion de 6 dB reduccion de 6 dB reduccion de 6 dB
en un arco de 240° en un arco de 240° en un arco de 240°
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CUADRO A4.1.5 (fin)
CPR CPR1 CPR 2 CPR 3
Banda 111 22,0 24,0 32,5
p.r.a. (dBW)
Bandas IV/V 29,4 37,2 44,8

NOTA - El valor de p.r.a. corresponde a 200 MHz en la banda 11 y a 650 MHz en las bandas IV/V; para otras frecuencias
(f en MHz) se utilizara el siguiente factor de escala: 20 logio (f/200 6 /650) para CPR 1y 30 logio (/200 o /650) para

CPR 2y CPR 3. Los valores de p.r.a. indicados en este cuadro incorporan un margen de potencia adicional de 3 dB.

La diferencia entre RN 4 y RN 2 estriba en la interferencia saliente (posibilidad de interferencia). La RN 4
presenta posibilidades de interferencia mas bajas en comparacion con las de la RN 2. Debido a ello, la distancia
a la que puede reutilizarse la misma frecuencia en dos adjudicaciones es mas pequefia cuando ambas se

planifican con la RN 4.

Se establece un compromiso entre estas posibilidades de interferencia mas bajas y el incremento en los costes
de implementacidn para conseguir antenas direccionales. Esto debe tenerse presente en la eleccion de esta RN
para la planificacién. Se observa también una reduccidn en los diametros de las zonas de servicio comparados

con los de la RN 2.

Los pardmetros y el balance de potencias de las redes de referencia RN 4 se indican en el Cuadro A4.1.5.




Anexo 2 al Capitulo 4 64

Anexo 2 al Capitulo 4

Modalidades de implantacion — Ejemplos

No hay una sola manera de implantar una red DTTB y, basicamente, la eleccion de los parametros del sistema
depende de las necesidades de la red. En este Anexo se facilitan ejemplos de diferentes modalidades de
implantacion de sistemas DVB-T2, ISDB, DTMB y ATSC.

A4.2.1 Modalidades de implantacién de la DVB-T2

La DVB-T2 ofrece una seleccion de parametros notablemente amplia y es imposible tener en cuenta todas sus
posibles combinaciones. En esta seccidn se describe un cierto nimero de aplicaciones comunes de la DVB-T2
y se examinan algunos posibles conjuntos de pardmetros que pueden ser adecuados para cada una de las
modalidades (para una informacion mas completa, véase el Informe UIT-R BT.2254 [4.43]).

En la Figura A4.2.1 se destacan algunos parametros que pueden aplicarse en la DVB-T2 y se resumen las
repercusiones de tales opciones en la red DVB-T2.

FIGURA A4.2.1

Eleccion de los parametros del sistema DVB-T2

Tamafio de la FFT (pequefio) 1k 2k 4k 8k 16k 32k Tamafio de la FFT (grande)
(ext) (ext) (ext)
» Tamafio de SFN més pequefio M d » Tamafio de SFN méas grande
« Peor tolerancia al ruido impulsivo asigiande > » Mejor tolerancia al ruido impulsivt
« Mejor movilidad « Peor movilidad
Intervalo de guarda (corto) 1128 U3 116 19/256 18 19/128 14 Intervalo de guarda (largo)
. Meno§ sobrecarga, . | M3s largo > » Maés 39brecarga )
» Tamafio de SFN méas pequefio » Tamafio de SFN méas grande
Modulacion (orden inferior) QPSK 16QAM 64-QAM 256-QAM Modulacion (orden superior)
« Sefial mas robusta | Orden mas alto > « Sefial menos robusta

» Menos capacidad « Mas capacidad

Velocidad de codificacion (baja) v2 35 23 34 45 56 Velocidad de codificacion (alt:

« Sefial mas robusta | Mas alta > » Sefial menos robusta
« Menos capacidad « Mas capacidad

Diagrama piloto (bajo) PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8 Diagrama piloto (alto)
« Sefial més robusta | Mas alto « Sefial menos robusta
» Menos capacidad » Mas capacidad
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En primer lugar, se describe un cierto namero de modalidades adecuadas para la recepcion fija con antena en
el tejado, que comprenden dos opciones: NMF y SFN.

En segundo lugar, se describen cinco modalidades particularmente adecuadas para la recepcion DTT portatil
y movil. Todas ellas se basan en una opcion SFN e incluyen intervalos de guarda relativamente grandes para
minimizar la interferencia interna de la SFN y permitir una mayor separacion entre transmisores. El modo FFT
de 32k no se aplica por el mismo motivo, dado que se prevé que este modo es particularmente vulnerable a la
degradacion debido al efecto Doppler y puede ser inadecuado para redes mdviles y portatiles.

Los parametros estan basados en la informacion indicada en la especificacion y directrices de implementacion
del ETSI, TS 102 831 [4.47], EN 302 755 [4.48]. Los valores C/N y las velocidades de datos respectivas se
obtienen con arreglo a la metodologia descrita en el Informe UIT-R BT.2254 [4.43] (parrafo 2.5y Anexo 2).
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En las modalidades 1 y 4 se indican también, a efectos de comparacion, los parametros del modo DVB-T
correspondiente. Los valores C/N para la DVB-T se extraen de la especificacion ETSI respectiva, EN 300 744
[4.49], incluido un margen de implementacion de 3 dB.

A4.2.1.1 Modalidad 1: Recepcion con antena en el tejado para una MFN y un caso de
transicion

Esta modalidad puede ser conveniente en un pais que desea implantar una red de alta capacidad adecuada para
la recepcion con antena en el tejado. Se aplica también a un pais desea pasar de una red DVB-T en servicio a
otra que utiliza el sistema DVB-T2. Esta modalidad es un ejemplo de cémo se podria llevar a cabo esa
transicion incorporandose al mismo tiempo ciertas consideraciones practicas comunes.

En este Gltimo caso, naturalmente, los usuarios finales tendrian que adquirir un nuevo decodificador o un nuevo
televisor que esté en condiciones de demodular sefiales DVB-T2 dado que la DVB-T2 no es compatible con
versiones anteriores de la DVB-T. En consecuencia, quiza sea aconsejable prever un periodo suficientemente
largo de difusion simultanea de los programas de television en DVB-T y DVB-T2. Puede hallarse una
informacion mas completa sobre la transicion de la DVB-T a la DVB-T2 en el Capitulo 6 del Informe
UIT-R BT.2254 [4.43], donde se enumeran las variantes DVB-T2 directamente compatibles con el
Acuerdo GEO6 [4.10].

Aunque el sistema DVB-T2 puede mejorar u optimizar la cobertura de una red en servicio, en muchos casos
se considerara suficiente la cobertura de dicha red y, por lo tanto, seria deseable mantener la cobertura
constante al tiempo que se aumenta su capacidad para permitir la introduccion de nuevos servicios. En esas
situaciones, convendria reutilizar la infraestructura existente, esto es, estaciones transmisoras, transmisores,
combinadores y sistemas de antena. El ejemplo facilitado a continuacién permitiria este tipo de transicién con
cambios minimos, cuyo Unico requisito seria esencialmente la modernizacién de los moduladores. El lado
transmision de la red, sin ninguna modificacion, mantendra una cobertura esencialmente constante™.

A efectos de comparacion, se indican dos conjuntos de parametros, uno para la red DVB-T y otro para la red
DVB-T2. Es importante destacar que ambos conjuntos de pardmetros tienen una C/N similar, lo que significa
que si las antenas transmisoras y las potencias de la red DVB-T se mantienen para la DVB- T2, la cobertura
de la red seguira siendo esencialmente la misma. En ambos conjuntos de parametros se observa ademas la
misma duracidn del intervalo de guarda pese a que la fraccion del intervalo de guarda se reduce sustancialmente
en el caso de la DVB-T2. Una vez mas, si las antenas transmisoras y las potencias radiadas siguen siendo
constantes en ambas redes, las temporizaciones de la red DVB-T en la SFN se trasladaran directamente a la
red DVB-T2 con pocos cambios de cobertura.

CUADRO A4.2.1

Recepcidn con antena en el tejado para una MFN y un caso de transicién

DVB-T DVB-T2
Ancho de banda: 8 MHz 8 MHz
Tamafio de la FFT: 2k 32k
Modo portadora: N/D ampliada
Diagrama piloto disperso: N/D PP7
Intervalo de guarda: 1/32 (7 ps) 1/128 (28 ps)
Modulacién: MAQ-64 MAQ-256
Velocidad de codificacion: 2/3 2/3
C/N (Rice): 20,1dB 19,7 dB
Velocidad de datos resultante: 24,1 Mbit/s 40,2 Mbit/s

15 . . . . -, . ..
No se han considerado cambios en la red de distribucion ni otros detalles similares.
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A4.2.1.2 Modalidad 2: Recepcion con antena en el tejado para una SFN, cobertura maxima

La finalidad de esta modalidad es optimizar la cobertura en una SFN durante la recepcion con antena en el
tejado. En este caso, es necesario utilizar un modo DVB-T2 relativamente robusto. Se podran aplicar varias
longitudes del intervalo de guarda segun la estructura de la red que se va a utilizar, la distancia del transmisor,
las potencias radiadas y el terreno. Debido a la robustez relativamente alta del modo, es posible reducir el
intervalo de guarda a 1/16 (224 us) para SFN muy amplias, un cambio que aumentara la capacidad.

CUADRO A4.2.2

Recepcion con antena en el tejado en la DVB-T2 para una SFN, cobertura maxima

Ancho de banda: 8 MHz
Tamafio de la FFT: 32k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP2
Intervalo de guarda: 1/8 (448 ps)
Modulacién: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rice): 11,6 dB
Velocidad de datos resultante: 16,7 Mbit/s

A4.2.1.3 Modalidad 3: Recepcion con antena en el tejado para una SFN, cobertura moderada

Generalmente, se pueden identificar dos opciones diferentes de conjuntos de parametros DVB-T2:

- Cuando la red DVB-T2 va a reemplazar una SFN DVB-T existente que da servicio a una zona de
tamafio moderado, esto es, hasta un didmetro de 100 km. Es también, al parecer, el tamafio habitual
de una zona de adjudicacion en el Plan GEOQ6.

- Cuando hay que crear una SFN DVB-T2 de gran zona de cobertura de tamafio «ilimitado». En este
caso, habria sido dificil utilizar un sistema DVB-T debido a la autointerferencia de la SFN.

Debido a los resultados limitados de las pruebas en el terreno de la DVB-T2, tal vez sea muy apresurado elegir
una opcioén clara de velocidad de codificacion en el caso de la SFN. Hay dos opciones principales posibles:
velocidades de codificacion 3/5 y 2/3. Las modalidades aqui presentadas se basan en la utilizacion de la
velocidad de codificacion 2/3, que permite mayor capacidad.

En estas modalidades se propone utilizar el tamafio de la FFT de 32k. Conviene indicar que dicho tamafio esta
destinado principalmente a la recepcidn fija con antena en el tejado debido a su sensibilidad al efecto Doppler.
Queda por confirmar que los modos 32k también son adecuados para la recepcion portétil en interiores. Esto
significa que en los casos en que es necesario prever la recepcion con antena en el tejado y en interiores, los
modos 16k podran ser méas apropiados. De esta forma, se utilizaria una fraccion Gl mas alta y, por lo tanto,
una capacidad reducida, para conseguir la duracién del intervalo de guarda necesaria.

A4.2.1.4 Modalidad 3a: Recepcion con antena en el tejado para una SFN de zona de cobertura
limitada

En esta modalidad se seleccionara el mismo intervalo de guarda que para el modo DVB-T existente mas largo
(224 ps), que utiliza una FFT de 8k. Sin embargo, en este caso, la DVB-T2 permitira la utilizacion de una
fraccién Gl més baja (1/16) para optimizar la capacidad, debido a la disponibilidad de una FFT de 32k. La
utilizacion de la «nueva» fraccion Gl de 19/256 (266 ps) también podria ser, en algunos casos, una opcion para
mejorar la situacion en la que hay autointerferencia de la SFN cuando se utiliza un intervalo de guarda de 1/16.
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Cabe sefialar que para la recepcion con antena en el tejado, los efectos de la autointerferencia de la SFN no
tienen que ser tan importantes como en la recepcion movil o portatil donde se utilizan antenas receptoras
omnidireccionales. Posiblemente esto admita una reduccién adicional de la fraccion Gl a, por ejemplo, 1/32

(112 ps) en algunos casos.

Para las SFN de gran zona de cobertura, es posible también, en principio, utilizar la fraccion Gl de 19/128
(532 ps), pero los resultados preliminares muestran que una Gl de 448 ps es suficiente para evitar la

autointerferencia en una SFN de gran zona de cobertura «infinita.

A4.2.1.5

Este conjunto de parametros se utilizara en los casos en que es posible crear una SFN de gran zona de cobertura
para la «cobertura nacional». La fraccion Gl debe ser mayor en comparacién con el caso anterior para evitar

CUADRO A4.2.3

Recepcion con antena en el tejado en la DVB-T2 para una SFN

de zona de cobertura limitada

Ancho de banda: 8 MHz
Tamafio de la FFT: 32k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP4
Intervalo de guarda: 1/16 (224 ps)
Modulacién: MAQ-256
Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rice): 20,5dB
Velocidad de datos resultante: 37,0 Mbit/s

la autointerferencia de la SFN.

Modalidad 3b: Recepcion con antena en el tejado para una SFN de gran zona de
cobertura

CUADRO A4.2.4

Recepcion con antena en el tejado en la DVB-T2 para una SFN

de gran zona de cobertura

Ancho de banda: 8 MHz
Tamafio de la FFT: 32k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP2
Intervalo de guarda: 1/8 (448 ps)
Modulacion: MAQ-256
Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rice): 21,2dB
Velocidad de datos resultante: 33,4 Mbit/s
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A4.2.1.6 Modalidad 4: Recepcion portatil (velocidad de datos méaxima)

La modalidad 4 describe un conjunto de parametros para la recepcién portéatil. Los parametros se adaptan a las
actuales implantaciones de DTT basadas en la DVB-T de Alemania. Estan disefiados para la recepcion portatil
y se basan en una opcidn SFN. Se ha elegido el modo 16k con una longitud de intervalo de guarda de 224 ps.,
gue tiene en cuenta las SFN con didametro de hasta unos 150 km.

CUADRO A4.2.5
Recepcion portétil en la DVB-T2 (velocidad de datos maxima) — Modo FFT de 16k

DVB-T DVB-T2
Ancho de banda: 8 MHz 8 MHz
Modo FFT: 8k 16k
Modo portadora: N/D ampliada
Diagrama piloto disperso: N/D PP3
Intervalo de guarda: 1/4 (224 ps) 1/8 (224 ps)
Modulacion: MAQ-16 MAQ-64
Velocidad de codificacion: 2/3 2/3
CIN (Rayleigh): 17,2 dB 17,8 dB
Velocidad de datos resultante: 13,3 Mbit/s 26,2 Mbit/s

Dado que la implementacion DVB-T correspondiente (8k, MAQ-16-2/3, Gl 1/4) admite una velocidad de datos
de 13,3 Mbit/s, esta modalidad de DVB-T2 proporciona aproximadamente una velocidad de datos doble.

Si resultara que incluso el modo 32k fuera adecuado para la recepcion portétil, se podria utilizar el siguiente
conjunto de parametros:

CUADRO A4.2.6
Recepcion portatil en la DVB-T2 (velocidad de datos maxima) — Modo FFT de 32k

Ancho de banda: 8 MHz
Modo FFT: 32k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP4
Intervalo de guarda: 1/16 (224 ps)
Modulacion: MAQ-64
Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rayleigh): 17,8 dB

Velocidad de datos resultante: 27,7 Mbit/s

Sin embargo, la viabilidad del modo 32k para la recepcidn portéatil debe ser constatada alin en pruebas en el
terreno, en tanto que ya resulta evidente, a partir de ese tipo de pruebas, que no es el modo mas conveniente
para la recepcién movil.

A4.2.1.7 Modalidad 5: Recepcion portatil (extension maxima de la zona de cobertura)

En cambio, la DVB-T2 se puede utilizar para ampliar una cobertura existente (DVB-T) manteniendo al mismo
tiempo la velocidad de datos (DVB-T). Esto se consigue aplicando una variante del sistema DVB-T2 mas
robusta. Un ejemplo de modalidad puede ser el siguiente:
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CUADRO A4.2.7

Recepcion portétil en la DVB-T2 (cobertura maxima)

Ancho de banda: 8 MHz
Modo FFT: 16k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP3
Intervalo de guarda: 1/8 (224 ps)
Modulacién: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 1/2

CIN (Rayleigh): 9,6 dB
Velocidad de datos resultante: 13,1 Mbit/s

En comparacion con la implementacion DVB-T correspondiente, se logra una ganancia de unos 7-8 dB, que
puede bastar para ofrecer recepcidn portatil a grandes partes de una zona que anteriormente sélo tenia recepcién
fija, u ofrecer recepcion portatil en interiores cuando anteriormente solo era posible la recepcion portatil en
exteriores.

A4.2.1.8 Modalidad 6: Recepcion portatil (utilizacién 6ptima del espectro)

Esta modalidad tiene como finalidad una utilizacién optima del espectro en el sentido de que las zonas de
servicio de la DTTB con el mismo contenido MUX estén cubiertas por una SFN (posiblemente de gran zona
de cobertura). Para ello, hay que elegir un intervalo de guarda muy largo. Esta opcion es la méas adecuada para
zonas de servicio nacionales; sin embargo, hay que tener en cuenta que el Plan GE06 en vigor [4.10] no prevé
esas grandes zonas de adjudicacion. Por consiguiente, la aplicacion de esta modalidad necesita una
coordinacion adicional.

CUADRO A4.2.8

Recepcidn portatil en la DVB-T2 (utilizacién 6ptima del espectro)

Ancho de banda: 8 MHz
Modo FFT: 16k

Modo portadora: ampliada
Diagrama piloto disperso: PP1
Intervalo de guarda: 1/4 (448 ps)
Modulacion: MAQ-64
Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rayleigh): 18,2 dB
Velocidad de datos resultante: 22,6 Mbit/s

En comparacion con la modalidad 4, la mayor eficacia prevista en la utilizacién del espectro se logra gracias
a una velocidad de datos mas baja, aproximadamente de unos 22,6 Mbit/s.

A4.2.1.9 Modalidad 7: Recepcion mavil (ancho de banda de 1,7 MHz en la banda I11)

La DVB-T2 prevé igualmente un modo de funcionamiento con ancho de banda de 1,7 MHz. De esta forma, se
tiene en cuenta una implementacion conforme a la estructura del bloque de frecuencias DAB indicada en el
Plan GEO6. Se pueden por tanto admitir también servicios de television sonora y mavil (con baja velocidad
binaria).
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En la modalidad presentada se elige un modo 4k que tiene en cuenta una velocidad de datos relativamente alta.
Sin embargo, como ya ha ocurrido en una modalidad indicada anteriormente, la viabilidad de un modo FFT
con una separacion de portadoras tan pequefia debe ser constatada aun en las pruebas en el terreno.

CUADRO A4.2.9
Recepcion mévil en la DVB-T2 — PP2

Ancho de banda: 1,7 MHz
Modo FFT: 4k

Modo portadora: normal
Diagrama piloto disperso: PP2
Intervalo de guarda: 1/8 (278 ps)
Modulacién: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 1/2

CIN (Rayleigh): 10,0 dB
Velocidad de datos resultante: | 2,5 Mbit/s

En esta modalidad se elige una longitud de intervalo de guarda similar a la de la T-DAB. No obstante, se puede
prever una peor calidad de funcionamiento de la SFN para la DVB-T2, dado que las caracteristicas de
degradacion de la DVB-T2 son maés criticas que las correspondientes a la T-DAB. Por lo tanto, podria ser
necesario elegir un intervalo de guarda mas largo para la modalidad DVB-T2 con el fin de tener en cuenta
zonas SFN de gran cobertura. Una posible modalidad podria ser la siguiente:

CUADRO A4.2.10
Recepcion mdvil en la DVB-T2 - PP1

Ancho de banda: 1,7 MHz
Modo FFT: 4k

Modo portadora: normal
Diagrama piloto disperso: PP1
Intervalo de guarda: 1/4 (555 ps)
Modulacion: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 1/2

C/N (Rayleigh): 10,0 dB
Velocidad de datos resultante: 2,2 Mbit/s

En definitiva, se deben efectuar simulaciones y pruebas en el terreno con miras a evaluar el intervalo de guarda
adecuado para esta modalidad.

A4.2.1.10 Modalidad 8: Recepcion portéatil y mévil (utilizacion de MUX comun por diferentes
servicios) — Multiples PLP

Esta modalidad describe la utilizacién comin de un multiplex DVB-T2 por diferentes servicios (alta/baja
velocidad de datos, mayor/menor robustez, etc.). Un ejemplo corriente podria ser, por una parte, la television
sonora/movil y, por la otra, la TVDN/TVAD. Esta posibilidad es aplicable a la DVB-T2 debido a su gran
flexibilidad con respecto a la eleccion por separado de la modulacién, la velocidad de codificacién o el
entrelazado de tiempo para cada servicio. Hay que tener en cuenta ciertas restricciones con respecto a la
eleccion del modo FFT y el diagrama piloto disperso. Unay otro son comunes a todos los servicios y, por ello,
se deben elegir adecuadamente.
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CUADRO A4.2.11
Recepcidn portatil y mévil en la DVB-T2 — Multiples PLP

Ancho de banda: 8 MHz

Modo FFT: 8k

Modo portadora: Ampliada

Diagrama piloto disperso: PP1

Intervalo de guarda: 1/4 (224 ps)

Servicio con alta velocidad de datos (television)

Modulacién: MAQ-64

Velocidad de codificacion: 2/3

CIN (Rayleigh): 18,2 dB

Velocidad de datos maxima: 22,4 Mbit/s (100% servicios con alta velocidad de datos, 0%

servicios con baja velocidad de datos)

Servicio con baja velocidad de datos (television sonora/mavil)

Modulacién: MAQ-16

Velocidad de codificacion: 1/2

CIN (Rayleigh): 10,0 dB

Velocidad de datos maxima: 11,2 Mbit/s (0% servicios con alta velocidad de datos, 100%

servicios con baja velocidad de datos)

El MUX se podria subdividir de la siguiente manera:
— 1,5 Mbit/s para servicios con baja velocidad de datos (13% de la capacidad de MUX)
- 19,4 Mbit/s para servicios con alta velocidad de datos (87% de la capacidad de MUX).

El perfil DVB-T2-Lite representa una realizacion particular del concepto de utilizacion de MUX comun por
diferentes servicios. Esto se describe con mas detalle en el Anexo 5 al Informe UIT-R BT.2254, «Frequency
and network planning aspects of DVB-T2» (Aspectos relativos a la planificacion de frecuencias y redes de
DVB-T2) [4.43].

A4.2.2 Modalidades de implantacion de la ISDB-T

La ISDB-T adopta la tecnologia de transmision MDFO (multiplexacién por division de frecuencia ortogonal),
que ofrece robustez contra las interferencias por trayectos multiples. En la Recomendacién UIT-R BT.1368
[4.30] se describen criterios de planificacién, incluidos la relacion C/N y la relacién de proteccion necesarias
para cada parametro. En el Informe UIT-R BT.2294 [4.44] se facilitan directrices para la construccion de la
SFN (red monofrecuencia).

Una de las caracteristicas de la ISDB-T es el sistema de transmision MDFO segmentado, que permite la
recepcion fija y la recepcion mavil en el mismo canal. En el Cuadro A4.2.12 se observa un ejemplo de
parametro de transmision que ofrece servicios fijos y portéatiles en un solo canal.

Ejemplo de pardmetro ISDB-T para servicio portatil y fijo en el mismo canal de 6 MHz.
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CUADRO A4.2.12
Recepcion portatil y fijaen la ISDB-T

Capa A CapaB
Tipo de recepcion: Recepcion movil Recepcion fija
Numero de segmento: 1 12
Modo FFT: 8k
Intervalo de guarda: 1/8
Modulacién: MDP-4 MAQ-64
Velocidad de codificacion: 2/3 3/4
Velocidad de datos: 416 kbit/s 16,85 Mbit/s
Contenidos: TVBD + datos TVAD + datos

A4.2.3 Modalidades de implantacion de la DTMB

La DTMB ofrece una amplia gama de parametros que dependen de la constelacion FEC, el intervalo de guarda,
el entrelazado de tiempo, los pilotos y la rotaciéon de fases PN. En total, hay 330 modos en la DTMB y es
imposible tener en cuenta todas sus posibles combinaciones. En esta seccion se considera un cierto nimero de
aplicaciones comunes de la DTMB y se destacan algunos posibles conjuntos de parametros que pueden ser
adecuados para cada una de las modalidades.

En primer lugar, se describe un cierto nimero de modalidades adecuadas para la recepcion fija con antena en
el tejado, que comprenden dos opciones: NMF y SFN. Estas modalidades varian segun las necesidades de
cobertura y robustez.

En segundo lugar, se describen tres modalidades particularmente adecuadas para la recepcién movil. Estos tres
modos se pueden utilizar en una SFN o una MFN. Estas modalidades varian segun las necesidades de cobertura
y robustez.

Los pardmetros se basan en la informacion proporcionada en la especificacion GB20600-2006 [4.50] y las
directrices de implementacién GB/T26666-2011 [4.51] sobre DTMB. Los valores C/N y las velocidades de
datos respectivas se obtienen con arreglo a la metodologia descrita en la Recomendacion UIT-R BT.1368
[4.30].

A4.2.3.1 Modalidad 1: Recepcion con antena en el tejado para una MFN con velocidad binaria
superior

Esta modalidad tiene como finalidad dar cobertura a un pequefio pueblo o ciudad para la recepcion con antena
en el tejado. En este caso, el modo DTMB de gran robustez no tiene que ser tan esencial, pero la velocidad
binaria es muy importante. Se puede utilizar el intervalo de guarda més corto (1/9, 56 us), la velocidad de
codificacion 0,8 FEC maés eficaz y la constelacion MAQ-64. Con esta combinacion puede obtenerse la
velocidad binaria superior.
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CUADRO A4.2.13

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una MFN
(velocidad binaria superior)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720

Intervalo de guarda: 1/9 (56 ps)
Modulacion: MAQ-64
Velocidad de codificacion: 0,8

CIN (Rice): 19,8 dB
Velocidad de datos resultante: 32,486 Mbit/s

A4.2.3.2 Modalidad 2: Recepcion con antena en el tejado para una SFN, cobertura maxima

Esta modalidad est4 destinada a optimizar la cobertura en una SFN al mismo tiempo que da soporte a una
recepcidn con antena en el tejado de gran robustez. En este caso, hay que utilizar un modo DTMB relativamente
robusto. Se podran considerar varias longitudes de intervalo de guarda posibles segln la estructura de la red
gue se va a utilizar, la distancia del transmisor, las potencias radiadas y los factores del terreno. Para tratar
largos ecos en la cobertura maxima, se utilizara el intervalo de guarda 1/4 (125 ps) mas largo. En esta
modalidad se opta por una modulacion MAQ-64 para mantener una alta velocidad de datos de carga util.

CUADRO A4.2.14

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una SFN
(cobertura maxima — MAQ-64)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720

Intervalo de guarda: 1/4 (125 ps)
Modulacion: MAQ-64
Velocidad de codificacion: 0,6

CIN (Rice): 16,6 dB
Velocidad de datos resultante: 21,658 Mbit/s

A4.2.3.3 Modalidad 2: Recepcion con antena en el tejado para una SFN, cobertura maxima,
gran robustez

Esta modalidad esta destinada a optimizar la cobertura en una SFN al mismo tiempo que da soporte a una
recepcidn con antena en el tejado de gran robustez. En este caso, hay que utilizar un modo DTMB relativamente
robusto. Se podran considerar varias longitudes de intervalo de guarda posibles segun la estructura de la red
gue se va a utilizar, la distancia del transmisor, las potencias radiadas y los factores del terreno. Para tratar
largos ecos en la cobertura méxima, se utilizard el intervalo de guarda 1/4 (125 pus) mas largo. En esta
modalidad se opta por una modulacion MAQ-16 para lograr una recepcion de muy gran robustez.
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CUADRO A4.2.15

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una SFN
(cobertura maxima - MAQ-16)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720

Intervalo de guarda: 1/4 (125 ps)
Modulacion: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 0,8

CIN (Rice): 14,3 dB
Velocidad de datos resultante: 19,251 Mbit/s

A4.2.3.4 Modalidad 3: Recepcion con antena en el tejado para una MFN, cobertura moderada

Debido a los resultados de las pruebas en el terreno de la DTMB, para la recepcion con antena en el tejado y
cobertura moderada, se pueden elegir dos parametros de funcionamiento. Los parametros para estos dos modos
son muy diferentes, desde el nimero de subportadoras hasta la velocidad de codificacion, la constelacion y el
intervalo de guarda. Ambos modos tienen una velocidad binaria de carga Gtil similar.

A4.2.3.5 Modalidad 3a: Recepcidn con antena en el tejado para una MFN de zona de cobertura
limitada, alta velocidad de datos

En esta modalidad se elegira un intervalo de guarda de 1/9 (55,6 ps) y se utilizardn 3 780 subportadoras, una
velocidad de codificacion 0,6 y la constelacion MAQ-64.

Debido a la utilizacion de multiportadoras, esta previsto que este modo se aplique en grandes ciudades o donde
los efectos por trayectos multiples sobre el canal cambian rapidamente dependiendo del tiempo.

CUADRO A4.2.16

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una MFN

(MAQ-64)
Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/9 (55,6 us)
Modulacion: MAQ-64
Velocidad de codificacion: 0,6
CIN (Rice): 16,6 dB
Velocidad de datos resultante: 24,365 Mbit/s

A4.2.3.6 Modalidad 3b: Recepcion con antena en el tejado para una MFN de zona de cobertura
limitada, alta velocidad de datos

En esta modalidad se elegira un intervalo de guarda de 1/6 (78,7 us) y se utilizaran la modulacion de portadora
Unica, una velocidad de codificacién 0,8 y la constelacion MAQ-32.
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Debido a la utilizacion de portadora Unica, esta previsto que este modo se aplique en zonas abiertas o donde
los efectos por trayectos multiples sobre el canal cambian lentamente dependiendo del tiempo.

CUADRO A4.2.17

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una MFN

(MAQ-32)
Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras; 1
Identificacién PN: INACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/6(78,7 us)
Modulacion: MAQ-32
Velocidad de codificacion: 0,8
CIN (Rice): 16,6 dB
Velocidad de datos resultante: 25,989 Mbit/s

A4.2.3.7 Modalidad 4: Recepcion con antena en el tejado para una MFN/SFN, velocidad de
datos moderada, gran robustez

Debido a los resultados de las pruebas en el terreno de la DTMB, para la recepcidn con antena en el tejado de
cobertura moderada y gran robustez, se pueden elegir dos parametros de funcionamiento. Los pardmetros para
estos dos modos son muy diferentes, desde las subportadoras hasta la velocidad de codificacion, la constelacién
y el intervalo de guarda. Ambos modos tienen una velocidad binaria de carga Gtil similar

A4.2.3.8 Recepcion con antena en el tejado para una MFN/SFN de zona de cobertura limitada

En esta modalidad se elegira un intervalo de guarda de 1/9 (55,6 ps) y se utilizaran 3 780 subportadoras,
una velocidad de codificacion 0,8 y la constelacion MAQ-16.

Debido a la utilizacién de multiportadoras, esté previsto que este modo se aplique en grandes ciudades o donde
los efectos por trayectos multiples sobre el canal cambian rapidamente dependiendo del tiempo.

CUADRO A4.2.18

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una MFN/SFN

(GI1 55,6 us)
Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/9 (55,6 ps)
Modulacién: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 0,8
CIN (Rice): 14,0dB
Velocidad de datos resultante: 21,658 Mbit/s
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A4.2.3.9 Modalidad 4b: Recepcion con antena en el tejado para una MFN/SFN de zona de
cobertura limitada

En esta modalidad se elegiré un intervalo de guarda de 1/6 (78,7 ps) y se utilizar&n la modulacién de portadora
Unica, una velocidad de codificacién 0,8 y la constelacion MAQ-16.

Debido a la utilizacién de portadora Unica, esta previsto que este modo se aplique en zonas abiertas o donde
los efectos por trayectos multiples sobre el canal cambian lentamente dependiendo del tiempo.

CUADRO A4.2.19

Recepcion con antena en el tejado en la DTMB para una MFN/SFN

(GI 78,7 ps)
Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 1
Identificacion PN: INACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/6(78,7 us)
Modulacion: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 0,8
CIN (Rice): 13,3dB
Velocidad de datos resultante: 20,791 Mbit/s

A4.2.3.10 Modalidad 5: Recepcién maovil (zona de cobertura maxima)

La DTMB puede dar soporte a la recepcion movil. Para admitir esta funcion en zonas de gran cobertura, con
intervalo de guarda largo y constelacion de orden inferior, se necesitara una velocidad de codificacion robusta.
Pueden utilizarse los siguientes parametros.

CUADRO A4.2.20
Recepcion mavil en la DTMB (cobertura méxima)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 3780
Identificacion PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/4 (125 ps)
Modulacion: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 0,6
CIN (Rice): 11,2dB
Velocidad de datos resultante: 14,438 Mbit/s

A4.2.3.11 Modalidad 6: Recepcién movil (zona de cobertura maxima, gran robustez)

Para asegurar una recepcion movil de cobertura méxima y gran robustez, se considerard una velocidad de
codificacién muy robusta. El intervalo de guarda seleccionado en esta modalidad sera de 1/4 (125 ps) y se
utilizaran 3 780 subportadoras, una velocidad de codificacion 0,4 y la constelaciéon MAQ-16.
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Debido a la utilizacién de multiportadoras, esté previsto que este modo se aplique en grandes ciudades o donde
los efectos por trayectos multiples sobre el canal cambian rapidamente dependiendo del tiempo.

CUADRO A4.2.21

Recepcion movil en la DTMB (cobertura maxima, gran robustez)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras; 3780
Identificacién PN: ACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720

Intervalo de guarda: 1/4 (125 ps)
Modulacién: MAQ-16
Velocidad de codificacion: 0,4

CIN (Rice): 8,7dB
Velocidad de datos resultante: 9,626 Mbit/s

A4.2.3.12 Modalidad 7: Recepcion movil (zona de cobertura moderada, gran robustez)

En esta modalidad se elegira un intervalo de guarda de 1/6 (78,7 us) y se utilizaran la modulacion de portadora
Unica, una velocidad de codificacion 0,8 y la constelacion MAQ-4. A raiz de la utilizacion de la constelacion
MAQ-4, este modo puede también admitir la recepcion movil.

CUADRO A4.2.22
Recepcion movil en la DTMB (cobertura moderada, gran robustez)

Ancho de banda: 8 MHz
Subportadoras: 1
Identificacion PN: INACTIVA
Pilotos: INACTIVOS
Entrelazado de tiempo: 720
Intervalo de guarda: 1/6(78,7 us)
Modulacion: MAQ-4
Velocidad de codificacion: 0,8
CIN (Rice): 6,5dB
Velocidad de datos resultante: 10,396 Mbit/s

A4.2.4 Modalidades de implantacion en el sistema ATSC

El sistema ATSC utiliza la tecnologia de transmision BLR-8 (sefial de banda lateral residual de portadora
suprimida con modulacién de amplitud y alta velocidad de datos de una portadora Unica de 8 niveles). El modo
de radiodifusién terrenal admite una sefial de televisién digital (TVD) en un canal Unico de 6 MHz. En el
Cuadro A4.2.23 se indican los pardmetros elegidos para el modo de transmision terrenal BLR-8.
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CUADRO A4.2.23

Parametros para el modo de transmision terrenal BLR-8

Parametro

Modo terrenal

Ancho de banda de canal

6 MHz

Ancho de banda del intervalo de guarda

11,5 por ciento

Velocidad de simbolos

10,76... Msimbolos/s

Bits por simbolo

3

FEC reticular

velocidad 2/3

FEC Reed-Solomon

T =10 (207,187)

Longitud de segmento

832 simbolos

Sincronizacion de segmentos

4 simbolos por segmento

Sincronizacion de tramas

1 por 313 segmentos

Rechazo analdgico en el mismo canal

Filtro de rechazo analdgico en receptor

Contribucidn de potencia piloto

0,3dB

Umbral C/N

~149dB

Velocidad de datos de carga util

19,39 Mbit/s

En la Recomendacion UIT-R BT.1368 [4.30] se describen los criterios de planificacion, incluidas la relacion
C/N vy la relacién de proteccién para el sistema ATSC, y en la Recomendacion UIT-R BT.2036 [4.35], las
caracteristicas del sistema de recepcion ATSC.

En las estaciones de television digital, el servicio se evalta utilizando contornos limitados por el ruido
determinados por los factores de planificacion de la TVD en combinacion con curvas de intensidad de campo
obtenidas para el 50% de emplazamientos y el 90% del tiempo. En el Cuadro A4.2.24 se enumeran los factores
de planificacion utilizados para la recepcion en sistemas ATSC.

CUADRO A4.2.24
Factores de planificacion para la recepcion con el sistema ATSC
] ) Parte inferior | Parte superior Ondas
Paradmetros Simbolo de labandade | delabandade P
ondas métricas | ondas métricas decimétricas
Frecuencia (MHz) F 47-68 174-216 470-806
Factor del dipolo (dBm a dBuV/m) Kq -111,8 -120,8 -130,8
Ajuste del factor del dipolo Ka 0,0 0,0 Véase la Nota
Ruido térmico (dBm) Nt -106,2 -106,2 -106,2
Ganancia de la antena (dBd) 4 6 10
Pérdidas en el cable de descarga (dB) L 1 2
Factor de ruido del receptor (dB) Ns 10 10
Relacion sefial/ruido requerida (dB) SIN 15,19 15,19 15,19

NOTA — El ajuste, Ka =20 log (615/(frecuencia media de canal)), se afiade a Ky para tener en cuenta las mayores
intensidades de campo requeridas a frecuencias de ondas decimétricas elevadas y las menores intensidades de campo
requeridas a frecuencias de ondas decimétricas mas bajas.
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La minima intensidad de campo definida para una cobertura ATSC puede obtenerse de los valores indicados
en el Cuadro A4.2.24 y mediante la siguiente ecuacion:

Intensidad de campo (dBuV/m) =S/N+ Nt + Ns+ L - G - Ky — K, @

Las intensidades de campo definidas para el servicio TVD se indican en el Cuadro A4.2.25. Se utilizan en
primer lugar para determinar la zona sujeta a calculo utilizando las curvas de intensidad de campo v,
posteriormente, para determinar si el servicio esta presente en puntos particulares de esa zona utilizando la
prediccion dependiente del terreno Longley-Rice. La zona sujeta a calculo se extiende desde el emplazamiento
del transmisor hasta la distancia en la cual la intensidad de campo prevista recae en el valor identificado en el
Cuadro A4.2.25.

CUADRO A4.2.25

Intensidades de campo definidas para la zona de servicio
limitada por el ruido sujeta a célculo en estaciones TVD

Erecuencias Intensidad de campo definida (dBuVv/m),
Canales (MH2) (previstas para el 50% de emplazamientos
y el 90% del tiempo)
2-6 47-68 28
7-13 174-216 36
14 - 69 470-806 41-20 log{615/(frecuencia media de canal en MHz)}
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CAPITULO 5
Comparticion y proteccion

5.1 Introduccion

Como ocurre con todo sistema de radiocomunicaciones, la DTTB esta expuesta a la interferencia causada por
otros sistemas electrénicos que, a raiz del disefio o por otros motivos, emiten sefiales radioeléctricas. La
comprension y la gestion de esas sefiales interferentes constituye un aspecto esencial de la labor de los
operadores de redes de radiodifusion y de los reguladores del espectro. Naturalmente, también puede suceder
lo contrario, es decir, la DTTB puede causar interferencia a otros sistemas de radiocomunicaciones.

En la seccion 5.2 se describen las diferentes categorias de interferencias.

En la seccion 5.3 se indican las fuentes de las caracteristicas técnicas y los pardmetros necesarios para analizar,
en el caso de la DTTB, la compatibilidad entre sistemas o en el interior del sistema.

En la seccion 5.4 se enumeran las fuentes de referencia de criterios, métodos, estudios e Informes de situacion
en el terreno relacionados con las cuestiones de comparticién y compatibilidad entre la DTTB y las IMT. En
esa seccion se examina también la compatibilidad entre la DTTB y otros sistemas de comunicacién
inalambricos que podrian ser introducidos a titulo secundario en la banda de ondas decimétricas en algunos
paises, por ejemplo, los WSD bidireccionales de banda ancha «clasica» y los posibles WSD unidireccionales
futuros desde 470 MHz en adelante. Esta utilizacion es diferente de la PMSE de banda estrecha (véase la
seccién 5.6).

En la seccion 5.5 se facilitan indicaciones sobre diversas cuestiones de compatibilidad relativas a la DTTB:
incidencia en la DTTB de sistemas de radiodifusion por satélite OSG, turbinas eo6licas, sistemas de
comunicacién por linea eléctrica (PLC) y sistemas de banda ultra ancha (UWB).

Por ultimo, en la seccién 5.6 se dan indicaciones sobre la comparticién real entre la DTTB vy los sistemas
SAB/SAP en las bandas de radiodifusion.

5.2 Categorias de interferencia

En general, la interferencia a la DTTB puede ser causada por otros sistemas (compatibilidad entre sistemas)
disefiados para emitir sefiales radioeléctricas (por ejemplo, redes méviles de banda ancha) o por sistemas no
disefiados para emitir sefiales radioeléctricas pero que lo hacen de todas formas (por ejemplo, redes de
transmisién por linea eléctrica). Hay un tercer caso: las perturbaciones causadas a las sefiales DTTB por objetos
fisicos situados en el trayecto de la sefial entre el transmisor y el receptor (como los generadores de turbinas
edlicas).

La interferencia puede ser el resultado de emisiones no deseadas fuera del ancho de banda necesario de la
fuente de interferencia que tiene lugar en el dominio «fuera de bandal6» o el dominio «no esenciall”» que
solapan el canal DTTB deseado, o puede ser también el resultado de perturbaciones, internas a los receptores
DTTB, generadas por sobrecarga, modulacién cruzada o intermodulacién en las que intervienen sefiales fuertes
de otros sistemas de radiocomunicaciones que funcionan en la misma banda de frecuencias o en bandas
adyacentes.

En el caso de interferencia en la banda (causada por emisiones en la misma banda o canal de frecuencias que
la sefial DTTB deseada), su atenuacién se logra generalmente utilizando elementos del disefio de la red, como
la separacion geografica o la discriminacion de antena.

16 En el 250% del ancho de banda necesario.

17 Por lo general, mas alla del dominio fuera de banda.
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Para interferencias fuera de banda y no esenciales (causadas por otras bandas o canales de frecuencias,
normalmente bandas adyacentes), es habitual definir para el equipo, antes de su comercializacion, niveles de
emision fuera de banda y no esenciales aceptables.

En cuanto a las emisiones no deseadas provenientes de equipos no disefiados en absoluto para emitir sefiales
radioeléctricas, es habitual definir para el equipo, antes de su comercializacion, niveles de emision aceptables.

Asimismo, con miras a eliminar los diversos mecanismos de interferencia que puedan presentarse, se pueden
también introducir mejoras en la selectividad de la instalacion de recepcion de la DTTB vy utilizar elementos
como la separacion geogréfica y la discriminacién de antena.

Esencialmente, el mismo mecanismo de interferencia puede darse también entre sistemas DTTB
(compatibilidad en el interior del sistema) dentro de una determinada red o entre redes diferentes (dentro de
las fronteras nacionales o a través de ellas). La diferencia respecto a la interferencia con sistemas de otros
servicios o aplicaciones de radiocomunicaciones radica en la gestion de la interferencia:

— Dentro de las fronteras nacionales,

» para la compatibilidad entre las propias transmisiones de la DTTB, los operadores de redes de
radiodifusion, que han obtenido licencias para las estaciones transmisoras de DTTB, suelen
encargarse de asegurar la compatibilidad mediante el disefio adecuado de la red. Para una
descripcion detallada de la planificacion de la red de radiodifusion, véase el Capitulo 4;

»  para la compatibilidad entre las transmisiones de la DTTB y las transmisiones de otros servicios
0 aplicaciones de radiocomunicaciones, incumbe al regulador nacional asegurar la
compatibilidad o resolver los casos de interferencia, llegado el caso.

- A través de las fronteras nacionales, los encargados de asegurar la compatibilidad entre las propias
transmisiones de la DTTB o entre las transmisiones de la DTTB y otros servicios de
radiocomunicaciones suelen ser los reguladores y operadores de redes (de radiodifusion y de otros
servicios) respectivos de los paises vecinos. Estan encargados de coordinar la utilizacion detallada de
frecuencias y las caracteristicas de transmision para evitar interferencias transfronterizas. La Oficina
del UIT-R presta asistencia en el proceso de coordinacion y en la resolucion de posibles casos de
interferencia. En el Capitulo 7 puede hallarse una informacion méas completa sobre los procedimientos
de coordinacion.

5.3 Fuentes de las caracteristicas técnicas generales y los criterios de comparticion

Para realizar estudios de comparticion hay que definir las caracteristicas de los sistemas de radiodifusion de
television terrenal digital (DTTB). Puede hallarse informacién al respecto en las Recomendaciones y los
Informes del UIT-R enumerados a continuacion:

- Recomendacion UIT-R BT.419 — Directividad y discriminacién por polarizacion de las antenas
para recepcion en la radiodifusion de television.

- Recomendacion UIT-R BT.500 — Metodologia para la evaluacion subjetiva de la calidad de las
imagenes de television.

- Recomendacion UIT-R BT.1195 — Caracteristicas de las antenas transmisoras en ondas métricas y
decimétricas.

- Recomendacion UIT-R BT.1206 — Plantillas de los limites del espectro para la radiodifusién de
television digital terrenal.

- Recomendacion UIT-R BT.1306 — Métodos de correccion de errores, de configuracion de trama de
datos, de modulacion y de emision para la radiodifusion de television digital terrenal.

- Recomendacion UIT-R BT.1877 — Métodos de correccion de errores, de configuracion de trama de
datos, de modulacion y de emision para la segunda generacion de sistemas de radiodifusion de
television digital terrenal.

- Informe UIT-R BT.2138 — Radiation pattern characteristics of UHF television receiving antennas
(Caracteristicas de los diagramas de radiacién de las antenas de recepcidn de television en la banda
de ondas decimétricas).
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— Informe UIT-R BT.2383 — Characteristics of DTTB systems in the frequency band 470-862 MHz for
frequency sharing/interference analyses (Caracteristicas de los sistemas de DTTB en la banda de
frecuencias 470-862 MHz para el analisis de comparticion de frecuencias/interferencia).

Un parametro importante para asegurar la proteccion de otros servicios es la relacion de proteccion. En la
siguiente Recomendacion se presentan valores importantes de las relaciones de proteccion para sistemas DTTB
de la primera generacion:

— Recomendacion UIT-R BT.1368 — Criterios para la planificacion, incluidas las relaciones de
proteccidn, de los servicios de television digital terrenal en las bandas de ondas métricas/decimétricas

Con respecto a los sistemas DTTB de la segunda generacion, los valores importantes de las relaciones de
proteccién se presentan en la siguiente Recomendacion:

- Recomendacion UIT-R BT.2033 — Criterios para la planificacion, incluidas las relaciones de
proteccidn, para la segunda generacion de los sistemas de radiodifusién de television digital terrenal
en las bandas de ondas métricas/decimétricas.

En cuanto a la radiodifusién de multimedios terrenal para la recepcion movil utilizando receptores de bolsillo,
los valores importantes de las relaciones de proteccidn se presentan en la siguiente Recomendacion:

- Recomendacion UIT-R BT.2052 - Criterios de planificacion de la radiodifusién terrenal de
multimedios para la recepciéon movil utilizando receptores de bolsillo en las bandas de ondas
métricas/decimétricas.

Hay que tener también en cuenta la no linealidad de los dispositivos de televisién dado que puede causar
interferencia intermedia. Para este tipo de situacién, en el siguiente Informe se describe un modelo de
referencia pertinente:

- Informe UIT-R BT.2298 — Reference model to be used for the assessment of interference into the
television broadcasting service in order to take into account non-linearity in the television
radiofrequency receiving system (Modelo de referencia para evaluar la interferencia en el servicio de
radiodifusion de television a fin de tener en cuenta la no linealidad en los sistemas receptores de
radiofrecuencia de television).

En el siguiente Informe se describe el mecanismo de interferencia en un receptor DTTB:

- Informe UIT-R BT.2382 — Description of interference into a DTT receiver (Descripcion de la
interferencia en los receptores DTT).

La siguiente Recomendacidn es una fuente general pero importante que describe los criterios de proteccion

para sistemas de radiodifusion terrenal:

- Recomendacion UIT-R BT.1895 — Criterios de proteccién para los sistemas de radiodifusién terrenal.

Con respecto a la metodologia para evaluar la repercusion de la interferencia en la cobertura de radiodifusion,

en el siguiente Informe se describe un método conceptual:

- Informe UIT-R BT.2248 — A conceptual method for the representation of loss of broadcast coverage
(Método conceptual para la representacién de la pérdida de cobertura de radiodifusion).

54 Fuentes de referencia relativas a la compatibilidad entre la DTTB y el servicio movil

En lo que concierne a la comparticién entre la radiodifusién de televisién terrenal digital y el servicio movil,
los estudios pertinentes se presentan en los siguientes Informes:

- Informe UIT-R BT.2247 — Field measurement and analysis of compatibility between DTTB and IMT
(Medicién de campo y analisis de la compatibilidad entre la DTTB y las IMT).

- Informe UIT-R BT.2337 — Sharing and compatibility studies between digital terrestrial television
broadcasting and terrestrial mobile broadband applications, including IMT, in the frequency band
470-694/698 MHz (Estudios de comparticion y compatibilidad entre la radiodifusion de television
terrenal digital y las aplicaciones moviles terrenales de banda ancha, incluidas las IMT, en la banda
de frecuencias 470-694/698 MHz).
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— Informe UIT-R BT.2339 — Co-channel sharing and compatibility studies between digital terrestrial
television broadcasting and international mobile telecommunication in the frequency band 694-
790 MHz in the GEO6 planning area (Comparticién en el canal y estudios de compatibilidad entre la
radiodifusion de television terrenal digital y las telecomunicaciones moviles internacionales en la
banda de frecuencias 694-790 MHz en la zona de planificacion GEO6).

Para evaluar la interferencia causada por el servicio movil al servicio de radiodifusion, se presentan
importantes estudios en los dos Informes siguientes:

- Informe UIT-R BT.2265 — Guidelines for the assessment of interference into the broadcasting service
(Directrices para la evaluacion de la interferencia al servicio de radiodifusion).

- Informe UIT-R BT.2296 — Example of application of Recomendacion UIT-R BT.1895 and Informe
UIT-R BT.2265 to assess interference to the broadcasting service caused by the impact of IMT
systems on existing head amplifiers of collective television distribution systems (Ejemplo de
aplicacion de la Recomendacion UIT-R BT.1895 y el Informe UIT-R BT.2265 para evaluar la
interferencia provocada al servicio de radiodifusion por los sistemas IMT en los amplificadores
frontales existentes de los sistemas de distribucion de television colectivos).

Recientemente, varios paises han introducido nuevos servicios moviles, en particular las telecomunicaciones
moviles internacionales (IMT), que utilizan parte de la banda de ondas decimétricas, en las cuales el servicio
de radiodifusion y el servicio movil tienen atribuciones a titulo primario con igualdad de derechos. Para la
proteccion de los servicios DTTB junto con las IMT, en el siguiente Informe se presentan estudios importantes:

- Informe UIT-R BT.2301 — National field reports on the introduction of IMT in the bands with
co-primary allocation to the broadcasting and the mobile services (Informes nacionales sobre el
terreno sobre la introduccion de las IMT en las bandas con atribucion a titulo primario con igualdad
de derechos a los servicios de radiodifusion y movil).

55 Fuentes de referencia vinculadas a otras cuestiones de compatibilidad relativas a la
DTTB

La presencia de turbinas edlicas en la zona de cobertura de un transmisor DTTB puede crear perturbaciones
en la recepcion en algunas partes de esa zona. En los siguientes documentos del UIT-R se puede hallar la
descripcion de la perturbacion y la metodologia para evaluarla:

- Informe UIT-R BT.2142 — The effect of the scattering of digital television signals from a wind turbine
(Efecto de la dispersion provocada por las turbinas eélicas en las sefiales de television digital).

- Recomendacion UIT-R BT.1893 — Métodos de evaluacion de la degradacion causada en la recepcion
de la televisidn digital por turbinas edlicas.

La posible incidencia de dispositivos de banda ultra ancha en los servicios de radiodifusién se examina en el
siguiente Informe:

- Informe UIT-R SM.2057 — Studies related to the impact of devices using ultra-wideband technology
on radiocommunication services (Estudios relativos a la incidencia de dispositivos con tecnologia de
banda ultra ancha en los servicios de radiocomunicaciones).

La posible incidencia de los sistemas de radiodifusion por satélites geoestacionarios (OSG) y no
geoestacionarios (no OSG) en el servicio de radiodifusion8 se examina en:

- Informe UIT-R BT.2075 — Protection requirements for terrestrial television broadcasting services in
the 620 -790 MHz band against potential interference from GSO and non-GSO broadcasting-satellite
systems and networks (Requisitos de proteccion de los servicios de radiodifusién terrenal de television
en la banda 620-790 MHz contra la posible interferencia procedente de los sistemas y redes de
radiodifusion OSG y no OSG).

18 No se conoce ninguna utilizacion de sistemas de radiodifusion por satélites OSG o no OSG en las bandas 111,
IVyV.
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En cuanto a la posible incidencia de los sistemas de comunicacion por linea eléctrica en la DTTB, se observa
gue los actuales sistemas PLC descritos en la Recomendacion UIT-T G.9964, Transceptores unificados para
la red alambrica residencial de alta velocidad — Especificacion de densidad espectral de potencia, presentan
una disminucion rapida de la potencia por encima de unos 80 MHz. Sin embargo, en la evolucion de los
sistemas PLC fuera del UIT-T se mantiene la firme intencién de utilizar frecuencias cada vez mas altas, en
particular para la distribucion en el hogar de sefiales de television AD y UAD. Esos dispositivos tendran que
funcionar inevitablemente en frecuencias mas altas y aumentar la radiacion a traves, por ejemplo, de la
utilizacién de tomas de tierra, asi como de cables activos y neutros. La instalacion de esos sistemas sera un
problema también para la DTTB en las bandas de ondas métricas y decimétricas, asi como para otros sistemas
de radiocomunicaciones que funcionan en bandas de ondas métricas y en la parte inferior de las banda de ondas
decimétricas.

5.6 Indicaciones sobre la comparticion real entre la DTTB y los sistemas SAB/SAP

Los sistemas SAB/SAP comparten efectivamente el espectro utilizado por la DTTB sobre la base de una
atribucion a titulo secundario. La informacion sobre estos sistemas puede hallarse en los dos Informes
siguientes:

— Informe UIT-R BT.2338 — Services ancillary to broadcasting/services ancillary to programme
making spectrum use in Region 1 and the implication of a co-primary allocation for the mobile service
in the frequency band 694-790 MHz (Servicios auxiliares para la radiodifusion/servicios auxiliares
para la realizacion de programas, utilizacion del espectro en la Region 1 y repercusiones de una
posible atribucion a titulo primario con igualdad de derechos al servicio mévil en la banda de
frecuencias 694 790 MHz).

— Informe UIT-R BT.2344 — Information on technical parameters, operational characteristics and
deployment scenarios of SAB/SAP as utilized in broadcasting (Informacién sobre parametros
técnicos, caracteristicas operacionales y escenarios de despliegue de servicios auxiliares (SAB/SAP)
utilizados en la produccion de la radiodifusion).

Una forma habitual de dar cabida a sistemas SAB/SAP en las bandas de ondas métricas y decimétricas consiste
en disponer de una base de datos geografica que indique las frecuencias disponibles o de un soporte légico
informatico que calcule las frecuencias disponibles en un determinado emplazamiento. Un operador (regulador
u otro) puede intervenir para coordinar dicha utilizacion.
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CAPITULO 6

Coordinacién transfronteriza

6.1 Procedimientos de coordinacion

Debido al recurso limitado de frecuencias radioeléctricas y a la creciente utilizacién de tecnologias de
radiocomunicaciones, se deben llevar a cabo ciertos procedimientos de coordinacion de frecuencias con miras
a minimizar la repercusion de un servicio de radiocomunicaciones en los servicios de radiocomunicaciones
primarios existentes que comparten la misma gama de frecuencias.

Se entiende por coordinacidn de frecuencias la negociacion entablada entre dos 0 mas administraciones para
Ilegar a un acuerdo con respecto a las condiciones de funcionamiento (frecuencias, potencia radiada efectiva,
altura de antena, diagrama de radiacion, etc.) de sus estaciones. El objetivo de esta negociacion es evitar que
las estaciones causen interferencias perjudiciales cuando inician su servicio (o0, al menos, minimizar esas
interferencias a un nivel aceptable).

Bésicamente, hay dos procedimientos de coordinacion (no exclusivos):
- Coordinacion dentro de la Zona de Planificacion de un Acuerdo Regional.
- Coordinacion fuera de la Zona de Planificacion de un Acuerdo Regional.

6.1.1 Coordinacion dentro de la Zona de Planificacion de un Acuerdo Regional

Cuando haya un Acuerdo Regional, como el Acuerdo GE06 en la Region 119, se deben aplicar los
procedimientos establecidos en el Acuerdo para obtener el reconocimiento internacional y el derecho a
proteger los servicios contra interferencias perjudiciales, sin perjuicio de que puedan aplicarse también de
antemano otros procedimientos de coordinacion, como la coordinacion mediante discusiones bilaterales o
multilaterales (véase la seccién 6.1.3). En este caso, al notificar una asignacién al Registro Internacional de
Frecuencias (MIFR), la Oficina de Radiocomunicaciones (BR) realiza dos verificaciones de la conformidad:

- Verificacion de la conformidad con el Cuadro de atribuciéon de bandas de frecuencias.
— Verificacion de la conformidad con el Acuerdo Regional y su(s) Plan(es) asociado(s).

El texto siguiente se basa en el caso especifico del Acuerdo GE06. En la seccion 1 del Anexo 4 al
Acuerdo GEO6 se describe la metodologia convenida para determinar la zona de coordinacién. Sera necesaria
la coordinacion con las administraciones cuyo territorio se encuentra total o parcialmente dentro de la zona de
coordinacion.

La inclusion de una nueva estacion en el Plan o la modificacion de los parametros registrados de una estacion
se llevan a cabo de conformidad con el procedimiento de modificacién del Plan establecido en el Articulo 4
del Acuerdo GEO6.

Este procedimiento consiste en la publicacién de la estacion con sus especificaciones técnicas, como se
establece en la Parte A de una Seccion Especial de la Circular Internacional de Informacidn sobre Frecuencias
de la Oficina de Radiocomunicaciones (BR IFIC). La publicacion en la Parte A se considera una consulta
oficial de coordinacion de frecuencias respecto a otras administraciones. La BR IFIC incluye la lista de
administraciones con las que se debe efectuar la coordinacion y cuya aprobacion es, por consiguiente,
necesaria. El plazo dentro del cual una administracion puede solicitar mas informacion o formular comentarios,
condiciones u objeciones, ya sea directamente a la administracion notificante o a través de la BR, concluye a
los 75 dias. Transcurrido ese plazo, si una administracion de la cual se requiere una aprobacién no responde,
se considera que la solicitud no ha sido aprobada. Sin embargo, si la administracion notificante lo solicita,
la BR enviara un recordatorio a la administracién o las administraciones afectadas y concedera un periodo

19 El Acuerdo GEO6 abarca toda la Region 1 (excepto Mongolia) y también la Republica Islamica del Iran.
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adicional de 40 dias para que se formulen comentarios. La falta de respuesta dentro de este nuevo plazo indica
gue la administracion consultada no plantea ninguna objecidn.

Una vez alcanzado el acuerdo entre las administraciones implicadas, la administracion notificante podra
solicitar la publicacion de la estacion con las especificaciones técnicas acordadas en la Parte B de una Seccion
Especial GEO6 de la BR IFIC. La publicacién en la Parte B marca la inscripcion oficial de la estacion en el
Plan GEO06.

El Acuerdo GEO6 permite cierta flexibilidad, conocida como «criterio de proteccidén». Aungue no se exige a
las estaciones operativas que se atengan a todos los parametros registrados previamente, los parametros de
funcionamiento reales no deberan causar mas interferencia, ni reclamar méas proteccién, que los de las
estaciones inscriptas en el Plan. Por ejemplo, una estacion registrada podra iniciar su servicio con una potencia
radiada efectiva menor o una altura de antena més baja que el valor registrado.

También es posible cancelar (o «suprimir») una estacion registrada en el Acuerdo GEO6. En este caso, la
administracion correspondiente solicitard la publicacién de dicha estacion en la Parte C de una Seccién
Especial GEO6 de la BR IFIC.

6.1.2 Coordinacion fuera de la Zona de Planificacion de un Acuerdo Regional

Cuando no haya un Acuerdo Regional, para la notificacion de una asignacién a la MIFR, la BR sélo verificara
la conformidad de la asignacion con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias. Toda coordinacion
entre los paises vecinos queda a cargo de las administraciones interesadas, y la BR no est& obligada a asumir
ninguna responsabilidad al respecto.

6.1.3 Discusiones bilaterales o multilaterales

En ambos casos mencionados supra, las administraciones pueden optar por establecer consultas entre ellas por
medio de discusiones bilaterales o multilaterales, que se pueden llevar a cabo por correspondencia (correo
postal, correo electronico, etc.) y/o mediante la celebracién de reuniones. Esas consultas pueden realizarse
entre administraciones que no forman parte de un Acuerdo Regional o entre administraciones que participan
en un Acuerdo de Planificacion Regional cuando desean «una coordinacion previa» antes de la presentacién
oficial de sus asignaciones a la BR, o después de dicha presentacién cuando la BR determine la necesidad de
establecer una coordinacion.

Las discusiones por correspondencia son un procedimiento general si las administraciones que pueden verse
afectadas dentro de la zona de coordinacion mantienen buenas relaciones en el ambito de las
radiocomunicaciones. Las discusiones se llevan a cabo proporcionando las caracteristicas técnicas planificadas
de la estacion cuya coordinacion se prevé. En este caso, la consulta de coordinacién se puede realizar
directamente o por conducto de la BR. En principio, no hay ningin plazo para solicitar mas informacién o
formular comentarios, condiciones u objeciones, a menos que las administraciones interesadas se pongan de
acuerdo para fijarlo. Algunas administraciones de la Region 1, por ejemplo, aplican los mismos plazos que en
el Acuerdo GEO6.

Cuando las discusiones se llevan a cabo por correspondencia, las administraciones interesadas podran informar
a la BR sobre el acuerdo alcanzado entre las administraciones facilitindole documentos escritos.

Si las discusiones por correspondencia no prosperan, se podra celebrar una reunion de coordinacion para
avanzar en las negociaciones.

Esas reuniones pueden ser bilaterales, con la sola presencia de dos administraciones, o multilaterales, cuando
en el proceso de coordinacion participan mas de dos administraciones.

Las reuniones de coordinacién suelen celebrarse en una ciudad situada en el territorio de cualquiera de las
administraciones implicadas, pero también pueden celebrarse en otros lugares, por ejemplo en Ginebra, a
conveniencia de las administraciones interesadas.

Los participantes en esas reuniones son administraciones u otras autoridades reguladoras. Los organismos de
radiodifusidn, los consejos audiovisuales, los operadores u otros interesados pueden ser invitados a eleccion
de las propias administraciones.
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Para que se puedan evaluar las situaciones de compatibilidad durante las reuniones, conviene disponer in situ
de métodos de célculo de compatibilidad. Se aconseja también que cada administracién decida por adelantado
los objetivos esenciales de cada reunion para facilitar el avance de la misma. Por lo general, la redaccion de
las actas de esas reuniones esta a cargo de una de las administraciones presentes, de comun acuerdo con la otra
o las otras administraciones, y seran aprobadas por todas ellas al final de la reunidn o posteriormente. Antes
de que termine la reunién, una parte de ella puede consagrarse a la revision de las actas (si se redactan a tiempo)
para que puedan ser aprobadas por todas las partes. Otra posibilidad seria que las actas se distribuyan después
de la reunidn y se aprueben por correspondencia, 0 en la reunion siguiente.

Una vez concluida la negociacion, el acuerdo alcanzado se plasma normalmente en las actas de la reunion de
coordinacién o en un documento separado acordado por todas las partes. Las administraciones interesadas
podran acordar que se informara a la BR de los resultados, posiblemente mediante el envio de una copia de las
actas de la reunion.

En el Cuadro 6.1 se enumeran las ventajas y los inconvenientes de los procedimientos de coordinacion.

CUADRO 6.1

Ventajas e inconvenientes del procedimiento de coordinacién

Por correspondencia A través de reuniones
Ventajas Las caracteristicas técnicas se podran La posibilidad de desbloquear los casos no
determinar antes de la aplicacion del resueltos y de obtener acuerdos en plazos
procedimiento de coordinacién de la UIT. mucho més cortos.

Se podran promover las relaciones de trabajo
entre administraciones.

Inconvenientes Se puede extender indefinidamente en el Se necesita una preparacion previa, como el
tiempo, en particular cuando una intercambio de documentos necesarios para
administracién consultada no tiene mucho asegurar la eficacia de la reunion.

interés en responder a la solicitud por motivos
de caracter estratégico o de otro tipo.

Hay que destacar que el material utilizado en el presente Capitulo es de caracter meramente informativo y no
constituye, anula ni reemplaza en absoluto ninguna disposicion ni ningun procedimiento obligatorios ya
aprobados o que seran aprobados por la UIT, como figuran en los Acuerdos Regionales pertinentes y en los
Acuerdos concluidos con arreglo al Articulo 6 del RR.

6.2 Ejemplos de coordinacion

6.2.1 Regionl

En la Region 1, todos los paises, excepto Mongolia e incluido Iran, estan situados en la zona de planificacion
del GE06. Los paises que se encuentran dentro de la zona de planificacion del GE06 haran referencia al
procedimiento de coordinacién en el marco del Acuerdo GE06 [6.1]. Los paises cuyos paises vecinos estan
fuera de la zona de planificacion del GEO6 deberian establecer la coordinacion con esos paises vecinos, llegado
el caso.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de coordinacion y planificacion en la Region 1.

6.2.1.1 Espafiay paises vecinos

Espafia es un pais situado en la periferia de Europa, que necesita coordinacion con las administraciones de los
paises de la CEPT y los paises no pertenecientes a la CEPT, a menudo con intereses divergentes.

Las estaciones cercanas a las fronteras terrestres necesitan coordinacion con Andorra, Francia y Portugal, en
tanto que las estaciones cercanas a la costa necesitan coordinacion con Argelia y Marruecos y, en ocasiones,
con Irlanda, Italia, Malta, Mauritania, Mdnaco, Reino Unido y Tunez.
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En la mayoria de los casos, los trayectos de propagacion son exclusivamente terrestres, pero en algunos casos
son trayectos mixtos tierra/mar con un porcentaje de mar frio (alrededor del norte de Espafia) o mar calido (en
el Mar Mediterrdneo y en torno a las Islas Canarias) donde se producen ocasionalmente fenémenos de
superrefraccion, en particular durante el verano.

Espafia forma parte del Acuerdo Regional GEO6, al igual que todas sus administraciones vecinas. Si las
administraciones los aprueban, los criterios técnicos utilizados para la coordinacion pueden ser diferentes de
los criterios del GEO06 con la finalidad de adaptarse a la topologia de los paises que participan en la
coordinacion.

Debido a la diversidad de administraciones con las que establece la coordinacién y a las diferentes condiciones
de los trayectos de propagacion, Espafia utiliza diferentes criterios técnicos para la coordinacién en funcién de
la administracién de que se trate. Sin embargo, ese pais no siempre ha podido llegar a acuerdos con algunas
de sus administraciones vecinas para utilizar criterios técnicos diferentes de los establecidos en el
Acuerdo GEO06.

Con algunas administraciones, la coordinacion ha sido mas frecuente y Espafia ha concertado acuerdos para
aplicar ciertos criterios técnicos de coordinacion con el formato indicado en el Cuadro siguiente:

CUADRO 6.2

Ejemplo de criterios de coordinacion

Evaluacion de la compatibilidad Criterios internos iCnT;irTc?ss ngg:zﬁzgggila
entre estaciones DTT (Espafia) (pals vecino) bilateral
Zona de proteccién Zona de servicio
Intensidad de campo estimada de la sefial Rec. UIT-R P.526
deseada (modelo Fresnel-Deygout)
Intensidad de campo estimada de la sefial Rec. UIT-R P.526
interferente (trayecto terrestre) (modelo Fresnel-Deygout)

Intensidad de campo estimada de la sefial

interferente (trayecto maritimo) Rec. UIT-R P.1546

Interpolacidn en trayectos mixtos

terrestres-maritimos (Rec. UIT-R P.1546) Parabglica
Consideracién del angulo de

despejamiento del terreno Si
(Rec. UIT-R P.1546)

Porcentaje de tiempo de la interferencia 1%
Tipo de terreno™ (obstaculos) No
Relaciones de proteccion Rec. UIT-R BT.1368
Discriminacion de antenas receptoras No
Discriminacidn por polarizacién cruzada No
Margen de proteccién C/I 0dB
Altura de la antena receptora 10m

Intensidad de campo minima en la
recepcion con antena fija

Modelo digital del terreno/Resolucion 1:200 m/200 m x 200 m

55 dBuV/m+20log[f(MHZz)/650]

*  En zonas no pobladas y en cumbres de montafia se partira de la hipotesis de que no hay interferencia.
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Cuando sea necesario efectuar la coordinacion con paises de la CEPT vecinos y con paises no pertenecientes
a la CEPT, Espafia iniciara consultas directas con esas administraciones y, llegado el caso, se celebraran
también reuniones de coordinacion bilaterales. Si se llega a un acuerdo, Espafia aplica el procedimiento de
publicacion en una seccion especial del Acuerdo Regional GEQ6.

En el caso de que se efectue la coordinacion Unicamente con administraciones que no pertenecen a paises de
la CEPT, Espafia aplica en primer lugar el procedimiento de coordinacién mediante la publicacién en una
seccion especial del Acuerdo Regional GEO6 y, en caso necesario, tendra lugar una reunion de coordinacion
bilateral para proseguir el proceso de publicacion en el Acuerdo Regional GEO6 (véase la seccion 6.1.1).

6.2.1.2 Africa Subsahariana

Entre 2011y 2013, la Unidn Africana de Telecomunicaciones (ATU), con la asistencia de la UIT, llevé a cabo
un proceso de negociacion y coordinacion de 18 meses de duracion para completar la modificacion del Plan
GEO6 en labanda 470-694 MHz con el fin de liberar las bandas de frecuencias por encima de 694 MHz (bandas
de 700 MHz y 800 MHz).

Las resultados y caracteristicas principales de este proceso de replanificacion y coordinacion pueden resumirse
de la manera siguiente:

- 47 paises (indicados en la Figura 6.1) participaron en el proceso (excepto Mauricio).

FIGURA 6.1
Africa Subsahariana — Acuerdo Regional GE06

u

DTTB-06-01

— El lanzamiento oficial del proceso tuvo lugar en dos cumbres africanas (celebradas en Nairobi en
2011 y en Accra en 2012).

— Durante el proceso se celebraron tres reuniones de planificacion y coordinacion en Bamako, Kampala
y Nairobi. Ademas, se llevaron a cabo varias reuniones de grupos subregionales (EACO, CEDEAO,
SADC, etc.) con la participacion de la BR de la UIT.

- Se fijo a cuatro el nimero previsto de capas de cobertura (multiplex) por emplazamiento.

— Se necesitaron 33 iteraciones para el analisis de compatibilidad, basadas en las necesidades
presentadas por las administraciones. La BR estableci6 las necesidades para los paises ausentes en
respuesta a una solicitud de la ATU.

- Se presentaron 7 107 necesidades de frecuencias en la banda 470-694 MHz (véanse
11 406 necesidades de frecuencias en la CRR-06 para toda la banda 470-862 MHz).

- Al final del proceso, se logré satisfacer, en promedio, el 97,37% de las necesidades.
- El proceso tardd 18 meses en completarse.
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Puede hallarse una informacién més detallada en las paginas web siguientes:

- «ITU assistance to the GEO6 frequency Coordination meetings in Sub-Saharan Africa (ATU) and
Arab Region (ASMG)» (Asistencia de la UIT a las reuniones de coordinacion de frecuencias del
Acuerdo GEO06 en el Africa Subsahariana y Grupo encargado de la gestion del espectro en los Paises
Arabes (ASMG)) — llham Ghazi, Jefe de la Division Servicios de Radiocomunicaciones, Oficina de
Radiocomunicaciones, UIT. Presentacion realizada en el Simposio Internacional de la UIT sobre la
transicion a los sistemas digitales, 17 de junio de 2015. Véase http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-
Symposium-2015/Pages/default.aspx.

— Pagina web de la UIT «GEO6 Frequency coordination for sub-Saharan Africa» (Coordinacion de
frecuencias del Acuerdo GE06 para el Africa Subsahariana). Véase http://www.itu.int/net/ITU-
R/terrestrial/broadcast/ATU/.

6.2.1.3 Paises Arabes (Africa del Norte y Oriente Medio)

El Grupo encargado de la gestion del espectro en los Paises Arabes (ASMG), con asistencia de la BR, inicié
un proceso de coordinacion en marzo de 2014 con miras a asegurar el espectro suficiente para la radiodifusién
en la banda 470-694 MHz y a liberar las bandas de 700 y 800 MHz.

Las principales caracteristicas y resultados de este proceso de replanificacion y coordinacién pueden resumirse
de la manera siguiente:

- 17 paises (indicados en la Figura 6.2) participaron en el proceso.

FIGURA 6.2
Paises Arabes — Acuerdo Regional GE06

DTTB-06-02

- El proceso se puso oficialmente en marcha gracias al Comité Permanente de los Paises Arabes para
la Informacion y la Comunicacion (El Cairo, 4-5 de marzo de 2014) y a las contribuciones de la
Secretaria Técnica del Consejo de Ministros de los Paises Arabes para la Informacion y la
Comunicacion.

- Durante el proceso se celebraron tres reuniones de planificacion y coordinacion en Dubai, Hammamet
y Marrakech.

- Se fij6 un objetivo de cuatro capas de cobertura por Administracion a sabiendas de que ese nimero
podria aumentar en el futuro, separadamente, y segln las necesidades de los Paises Arabes, conforme
a los procedimientos del Articulo 4 del Acuerdo GEOG6.

- Se necesitaron 27 iteraciones para el analisis de compatibilidad, basadas en las necesidades
presentadas por las administraciones. La BR estableci6 las necesidades para los paises ausentes en
respuesta a una solicitud del ASMG.

- Se presentaron 4346 necesidades de frecuencias en la banda 470-694 MHz (véanse
9 151 necesidades de frecuencias en la CRR-06 para toda la banda 470-862 MHz).

- Al final del proceso, se logro satisfacer, en promedio, el 76,87% de las necesidades.
- El proceso tardd 11 meses en completarse.


http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-2015/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-2015/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/net/ITU-R/terrestrial/broadcast/ATU/
http://www.itu.int/net/ITU-R/terrestrial/broadcast/ATU/
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Puede hallarse una informacién més detallada en las paginas web siguientes:

- «ITU assistance to the GEO6 frequency Coordination meetings in Sub-Saharan Africa (ATU) and
Arab Region (ASMG)» (Asistencia de la UIT a las reuniones de coordinacion de frecuencias del
Acuerdo GEO06 en el Africa Subsahariana y Grupo encargado de la gestion del espectro en los Paises
Arabes (ASMG)) — llham Ghazi, Jefe de la Division de Servicio de Radiocomunicaciones, Oficina
de Radiocomunicaciones, UIT. Presentacion realizada en el Simposio Internacional de la UIT sobre
la transicion a los sistemas digitales, 17 de junio de 2015. Véase http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-
Symposium-2015/Pages/default.aspx.

— Péagina web de la UIT «Arab Spectrum Management Group (ASMG) — GE06 Frequency Coordination
Meetings» (Grupo encargado de la gestion del espectro en los Paises Arabes (ASMG) — Reuniones
de coordinacion de frecuencias del Acuerdo GE06). Véase http://www.itu.int/en/ITU-
R/terrestrial/broadcast/ ASMG/Pages/default.aspx.

6.2.1.4 Europa Occidental

Una vez finalizado el primer estudio sobre el dividendo digital de la CEPT, un grupo de Administraciones
decidié examinar las repercusiones del uso del dividendo digital desde una perspectiva estratégica. En 2009,
esas administraciones fundaron la Plataforma de aplicacion del dividendo digital en Europa Occidental
(WEDDIP).

Este Grupo de ocho Administraciones (a saber, Alemania, Bélgica, Francia, Irlanda, Luxemburgo, Paises
Bajos, Reino Unido y Suiza) se dot6 de un mandato en virtud del cual acordaba armonizar las actividades de
coordinacién de frecuencias emprendidas por sus Estados miembros con miras a la aplicacion del dividendo
digital, a fin de:

A) lograr la compatibilidad mutua de los recursos del espectro que se utilizaran en las bandas de ondas
métricas y decimétricas tras la aplicacion del dividendo digital, tanto para los servicios de
radiodifusion como para los servicios moviles;

B) facilitar las consecuentes modificaciones del Plan GEQ6; y

C) seguir observando el principio de acceso equitativo a los recursos del espectro en que se basa el GEO6,
teniendo en cuenta los futuros avances pertinentes.

Los miembros del Grupo se comprometieron a trabajar sobre la base del consenso.

6.2.1.4.1 Situacién de la banda de 800 MHz

La WEDDIP dio a sus miembros la ocasion de entablar un debate sobre la liberacion de la banda de 800 MHz,
facilitando las iniciativas de negociacion. Les brindd ademas la posibilidad de compartir los resultados de esas
negociaciones en sus reuniones. Todo ello revistid un caracter facultativo, puesto que algunos miembros ya
habian decidido liberar la banda de 800 MHz de la DTTB, en tanto que otras Administraciones participaron
en los debates partiendo Unicamente de una base técnica tedrica.

Durante las 11 reuniones celebradas por los miembros de la WEDDIP desde septiembre de 2009 se han
examinado las consecuencias de la liberacion de la banda de 800 MHz sobre la base de los principios de trabajo
acordados a los que se aludi6 anteriormente. Al tratarse del primer intento regional de analizar un caso
complejo de reordenacién de frecuencias, los miembros tuvieron que aprender a definir soluciones que se
ajustaran a todas las necesidades. En el marco de su 112 reunion, celebrada en diciembre de 2012, los miembros
de la Plataforma llegaron a la conclusion de que la mayoria de las necesidades eran aceptables. No obstante,
no se pudo resolver durante el proceso WEDDIP un tema pendiente.

6.2.1.4.2 Situacién de la banda de 700 MHz

Cuando la CMR-12 decidié que la banda de 700 MHz (694-790 MHz) fuera atribuida a titulo primario con
igualdad de derechos al servicio mavil e identificada para las IMT, la WEDDIP empez6 a considerar de qué
forma liberar dicha banda de la DTT.


http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-2015/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-2015/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/terrestrial/broadcast/ASMG/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/terrestrial/broadcast/ASMG/Pages/default.aspx
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Si bien para algunas Administraciones la liberacion de la banda de 700 MHz constituyé un verdadero
problema, puesto que a nivel de politica general se adoptd la decision de utilizarla Gnicamente para el servicio
movil, otras consideraron la posibilidad de continuar la distribucién de la DTT a través de dicha banda.

Por su parte, la WEDDIP reconocio que la liberacion de la banda de 700 MHz de la DTT seria cuestion de
tiempo.

Aunque los trabajos de la Plataforma revestian un caracter facultativo, el Grupo decidi6é que el proceso de
liberacion de la banda de 700 MHz requeriria mas acuerdos formales. La premura fue uno de los motivos por
los que algunos miembros tuvieron que liberar los 700 MHz en un breve plazo.

Los miembros de la WEDDIP acordaron garantizar a cada pais un cupo de distribucion de television razonable.
Por ejemplo, si en un pais determinado se estaban explotando 6 mdltiplex para distribuir 25 programas, en el
nuevo contexto la cantidad de multiplex disponibles debia bastar para la distribucion del mismo ndmero de
programas. En ese sentido, cabia respetar las condiciones de concesidn de licencias, por cuanto difieren de un
pais a otro. También se reconocié que, en la medida de lo posible, debian mantenerse las mismas
infraestructuras de distribucion. Aunque la frecuencia o las zonas de cobertura pudieran sufrir modificaciones,
los emplazamientos desde los que se transmitia debian permanecer intactos siempre que fuera viable. Ademas,
la planificacidn se basara Gnicamente en la DVB-T2, pues de esa forma los miembros podran aprovechar las
ventajas de este sistema con respecto al de la DVB-T, para el que se concibi6 el plan de frecuencias del
Acuerdo GEO06.

Los miembros de la WEDDIP acordaron igualmente las zonas de coordinacién que se habrian de respetar.
Asimismo, el Grupo convino en utilizar una base de datos en la que figurasen todos los canales de 700 MHz
sujetos al proceso de reordenacion y todos los canales de la banda de DTTB restante (470-694 MHz). Estos
canales debian identificarse como:

- canales en uso;
- canales objeto de una concesién de licencia (pero no puestos aln en servicio);

— canales objeto de examen y no puestos en servicio, ni objeto de licencia, sino fruto de negociaciones
bilaterales o multilaterales.

En el proceso de liberacion de la banda de 700 MHz, los miembros acordaron revelar todos los planes
nacionales (dado que abarcaban las zonas de coordinacién). Al analizar las opciones, los miembros tuvieron
en cuenta los aspectos econémicos y los objetivos fijados en cada pais.

Respecto a los enfoques aplicables a la interferencia, se acordaron cuestiones tales como la intensidad de la
sefial deseada utilizable en la zona de cobertura requerida, los niveles maximos de la intensidad de campo en
puntos de prueba pertinentes (por ejemplo, en el limite de una zona de servicio o0 a una cierta distancia de la
frontera de un pais), las zonas de servicio definidas, el método de célculo basado en la relacion C/1 y los
margenes de calculo. Los valores acordados podrian variar en funcion de los acuerdos concertados entre dos o
mas miembros.

Dado que estas actividades exigian la celebracion de numerosas reuniones de planificacion técnica a escala
bilateral o multilateral, se decidi6 celebrarlas en los periodos comprendidos entre las principales reuniones de
«revision» de la WEDDIP.

La Plataforma también se utilizd para concertar acuerdos de transicion, aungue esa responsabilidad incumbiese
a las Administraciones interesadas.

A fin de culminar con éxito la elaboracion de un nuevo plan de frecuencias, se convino en un cronograma y
un plan de trabajo. El cronograma/plan de trabajo abarcaba el intercambio de demandas/necesidades en materia
de DTTB en la banda 470-694 MHz, el tipo de requisitos presentados (modificacion, supresién o adicion) y el
analisis de la compatibilidad de los requisitos presentados.

El cronograma también comprendié una secuencia de reuniones en las que los miembros acordaron concluir
el plan de frecuencias e incluso establecieron un «plazo/fecha de finalizacion».

El proceso de liberacién de la banda de 700 MHz concluy6 con la firma de un acuerdo en el que se resumian
las disposiciones de frecuencias consensuadas, junto con todas las cuestiones que habia sido posible resolver
en ese momento.
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Entre 2013 y 2016, la WEDDIP celebr6 en total 13 reuniones vinculadas a la liberacion de la banda de
700 MHz.

Una vez concluida con éxito la liberacién de la banda de 700 MHz, la Plataforma puso fin a sus actividades.
En adelante, sélo convocara una reunién si alguno de sus miembros lo solicita.

Conclusiones

La WEDDIP, integrada por un grupo de paises independientes que examina las consecuencias de la
implantacion del dividendo digital, ha facilitado y facilita ain la liberacion de la bandas de 800 MHz y
700 MHz, asi como de sus consecuencias en la redistribucion de los canales DTTB por debajo de 694 MHz.
Aungue la WEDDIP cumple una funcion esencial en este proceso, la responsabilidad general incumbe a los
diferentes miembros. Puesto que el proceso de liberacion de la banda de 800 MHz ha durado més de tres afios
y el de la banda de 700 MHz unos dos afios, esta Plataforma considera que ha dado el ejemplo y probado que
un enfoque (sub)regional de problemas complejos relativo a la negociacion de las frecuencias puede beneficiar
a los paises interesados. Como lo han reconocido otras regiones europeas, dos nuevos grupos regionales han
iniciado sus actividades: la Plataforma de aplicacion del dividendo digital en Europa Oriental Septentrional
(NEDDIF) y la Plataforma de aplicacion del dividendo digital en Europa Oriental Meridional (SEDDIF).

6.2.2 Region 2

En la Regién 2 no hay ningin acuerdo regional similar al Acuerdo GEO6. Sin embargo, en blogues
subregionales como el MERCOSUR20 (Mercado Comdn del Sur) se aplican procedimientos de coordinacion.
A continuacién se presentan algunos ejemplos de coordinacion en la Region 2.

6.2.2.1  América del Norte

En América del Norte, la coordinacién se lleva a cabo a través de acuerdos bilaterales. Estos acuerdos se
elaboran entre diversos organismos reguladores de los Estados Unidos (Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC) y Administracion Nacional de las Telecomunicaciones y la Informacion (NTIA)), Canada (Innovacion,
Ciencia y Desarrollo Econémico (ISED)) y México (Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) e
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT)).

6.2.2.2 Paises del MERCOSUR

Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay y Venezuela han concertado acuerdos relativos a los procedimientos de
coordinacidn en las bandas de frecuencias de FM vy television establecidas por los comités técnicos del bloque
subregional del MERCOSUR. Se establecieron zonas de coordinacion y criterios técnicos entre los paises, que
han sido aplicados con éxito desde el decenio de 1990. Se celebran reuniones técnicas periddicas para examinar
cuestiones de coordinacion y armonizar la utilizacién del espectro en zonas transfronterizas. A partir de 2016,
los procedimientos para la coordinacién de la television digital estan en la etapa final de aprobacién, lo que
seré un paso importante para la reconversion digital de la region. Para los paises no incluidos en los acuerdos
regionales, es necesaria una coordinacién bilateral o multilateral.

6.2.3 Region 3

En la Region 3, aunque no hay ningtn acuerdo regional similar al Acuerdo GE0621, los paises de la ASEAN22
tienen sus propias disposiciones. La implantacion de la DTTB en esos paises se funda en un acuerdo mutuo.
Los paises, cuyos paises vecinos no pertenecen a la zona del acuerdo, negocian con ellos la coordinacion
bilateral o multilateral, llegado el caso.

20 |_os miembros de pleno derecho de MERCOSUR son Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay y Venezuela.
Sus paises asociados son Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador, Pert y Suriname.

21 Excepto la Republica Islamica del Iréan, situada en la zona de planificacion del Acuerdo GEO6.

22 |_os Estados Miembros de la ASEAN son Brunei Darussalam, Camboya, Indonesia, Lao R.D.P., Malasia,
Myanmar, Filipinas, Singapur, Tailandia y Viet Nam.
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A continuacidn se presentan algunos ejemplos de coordinacion en la Region 3.

6.2.3.1 ASEAN

Todos los paises de la ASEAN, excepto uno, han acordado adoptar el sistema DVB. Entre algunos de estos
paises (por ejemplo, en la frontera entre Malasia y Tailandia o entre Malasia y Brunei), el nimero de canales
disponible en las bandas de ondas métricas y decimétricas para los servicios de radiodifusion se divide
equitativamente a través de reuniones bilaterales. EI mismo principio se aplica también en las fronteras entre
Malasia, Singapur e Indonesia a través de una reunion trilateral. En este ultimo caso, los canales se dividen
equitativamente por tres. Estos paises utilizan bandas de ondas métricas de 7 MHz y bandas de ondas
decimétricas de 8 MHz.

Asimismo, Malasia y Tailandia acordaron una zona de coordinacion, dentro de la cual se requiere la
coordinacion de una estacion DTTB, que debe estar registrada en una base de datos acordada bilateralmente.

6.2.3.2 Chinay sus paises vecinos

En los dltimos afios, China y Rusia han llevado a cabo reuniones bilaterales sobre planificacién y coordinacion
de frecuencias de la radiodifusion de televisién terrenal digital en las zonas fronterizas. El sistema DTTB
utilizado en China es la DTMB mientras que Rusia ha adoptado la DVB-T2. En ambos paises, cada canal del
sistema DTTB ocupa bandas de ondas métricas y ondas decimétricas de 8 MHz.

Con objeto de resolver la incompatibilidad entre las atribuciones de frecuencias a la DTTB, se ha presentado
el siguiente método. El nivel de interferencia se clasifica en tres categorias: leve, media y fuerte. En el caso de
una interferencia leve, ambas partes tienen que acordar si es aceptable. Si no se puede llegar a un acuerdo, al
atribuir frecuencias a la DTTB se deben adoptar medidas técnicas para eliminar la interferencia. Si se trata de
una interferencia media, habria que adoptar las posibles medidas técnicas para eliminar la interferencia o para
convertir la interferencia media en interferencia leve. Con respecto a una fuerte interferencia, ambas partes
deben examinar la posibilidad de eliminarla mediante la aplicacion de medidas técnicas factibles. En este caso,
al atribuir frecuencias a la DTTB se deben adoptar medidas técnicas para eliminar o minimizar la interferencia.
En caso contrario, seré necesaria una mayor coordinacién. Para una informacion mas completa sobre el método
descrito, véase el resumen de los debates de las reuniones entre China y Rusia.

Bibliografia del Capitulo 6

[6.1] UIT-R, Actas Finales de la Conferencia Regional de Radiocomunicaciones para la planificacién del
servicio de radiodifusion terrenal en partes de las Regiones 1 y 3, en las bandas de frecuencias
174-230 MHz y 470-862 MHz (CRR-06), Ginebra, 15 de mayo — 16 de junio de 2006
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CAPITULO 7

Calidad de servicio en la radiodifusiéon de television

7.1 Panorama general: la cadena DTTB

El modelo del sistema TVD presentado en la Figura 7.1 esta extraido del modelo presentado en el Capitulo 1,
al que se han afiadido etiquetas en las interfaces entre los componentes del sistema.23

La calidad de la recepcion, incluida la calidad de imagen y de sonido, depende de numerosos factores. Hay
gue tener en cuenta que la planificacion general del servicio abarca la cadena completa hasta IF-4 y comprende
algunas hipotesis respecto a la calidad de funcionamiento del sistema de recepcion, como el margen de
implementacion del receptor. Sin embargo, la calidad de funcionamiento real del sistema de recepcion no
puede verse afectada por la planificacion del servicio y no esta sujeta al control del organismo de radiodifusion
ni del operador de la red de radiodifusion.

FIGURA 7.1
Modelo del sistema DTTB
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Los requisitos de la calidad de servicio pueden definirse en las interfaces IF-1, IF-2 e IF-3. Esto puede
ampliarse mediante una planificacion detallada formulando hipétesis acerca del canal de propagacion y un
sistema de recepcion estandar. Para evitar el problema planteado cuando el receptor no puede recibir la sefial
como se habia previsto, habria que establecer una especificacion minima del receptor.

La calidad de imagen y de sonido se ajusta en los bloques (codificacién y compresion de la fuente de audio y
de video) a la izquierda de la Figura 7.1 supra, antes de la interfaz IF-1. En los sistemas DTTB, la calidad de
imagen recibida no cambia gradualmente con la calidad de la sefial recibida. La calidad de imagen sera
completa, si la sefial se puede decodificar, 0 no habra ninguna imagen. En el Capitulo 3 se dan indicaciones
sobre la velocidad binaria necesaria para una seleccion de formatos de video diferentes.

Para mejorar la cobertura se pueden utilizar pequefios transmisores, llamados reemisores complementarios. Se
trata de transmisores que reciben la sefial de una estacion DTT y la retransmiten con un retardo muy corto
(repetidor en canal o conversion a una frecuencia diferente) o una regeneracion de la sefial RF que introduce
un retardo adicional. Estos reemisores deben cumplir ciertos requisitos minimos para asegurar la calidad de

23 La «pasarela» facilita a los transmisores toda la informacion necesaria para que puedan crear correctamente
las sefiales RF y asegurar, entre otras cosas, el funcionamiento adecuado de las SFN, los PLP, etc. En la
DVB-T, la pasarela es opcional y en la DVB- T2, obligatoria.
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servicio. En algunos casos, se podrian aceptar requisitos de calidad menos estrictos en los reemisores
complementarios con objeto de obtener una mejor relacion costo/beneficio en pequefias instalaciones.

7.2 Ejemplos de especificaciones para facilitar la calidad de servicio

Como ejemplo de la informacion necesaria incorporada en un tren de datos en la DVB-T, hay una

especificacion relativa a las Reglas de Funcionamiento (RoO) para los Paises Nordicos (NorDig)24, utilizada
también en Irlanda.

La RoO contiene un conjunto de reglas minimas de transmisién que son necesarias, ademas de otras normas
aplicables, para dar soporte a las funcionalidades basicas de los receptores NorDig aptos en redes primarias y
secundarias. Se supone que las transmisiones previstas en ese tipo de receptores digitales NorDig cumplen las
especificaciones NorDig Unified.

Para el funcionamiento de una red DN (definicion normalizada) y AD (alta definicion) DVB-T2 H.264, se
dispone también de una especificacion NorDig que puede servir de base para elaborar una especificacion
minima concreta.

Los requisitos NorDig Unified para receptor-decodificador integrado (parte terrenal) especifican un conjunto
de especificaciones de equipo destinado a la recepcion de servicios DVB. Las especificaciones contemplan los
receptores como unidades independientes (decodificadores) o como parte de un aparato de televisién digital
integrado. Para simplificar la verificacion de que el receptor cumple los requisitos, se ha publicado ademas un
Plan de pruebas detallado.

Asimismo, se ha establecido en Alemania una especificacion de receptor para la DVB-T2, H.265 HD25. Hay
que sefalar que la parte relativa a la sefial RF es idéntica a la especificacién NorDig.

Al elaborar requisitos minimos que no se limitan a los que se acaba de mencionar, pueden hallarse otras
indicaciones en las Recomendaciones UIT-R siguientes.

La Recomendacion UIT-R BT.1868 [7.1] describe los requisitos de usuario que se pueden aplicar a las
especificaciones, el disefio y las pruebas de los sistemas utilizados para la transmision de sefiales de television.
Asimismo, la Recomendacion UIT-R BT.1122-2 [7.2] describe los requisitos de usuario relativos a los codecs
de los sistemas de emision para la TVDN y la TVAD.

Si se van a implantar también sistemas integrados de radiodifusion y banda ancha (IBB), como HbbTV, en la
Recomendacion UIT-R BT.2053 [7.3] se recomienda que, al especificar sistemas de ese tipo, se tenga en cuenta
la Recomendacion UIT-T J.205 (2012) Corrigéndum 1 (01/2013), «Requirements for an application control
framework using integrated broadcast and broadband digital television» (Requisitos para un marco de control
de aplicacién utilizando sistemas integrados de radiodifusion y banda ancha) [7.4]. En el Apéndice 1 de esta
Recomendacion se indican qué requisitos enumerados en la Recomendacion UIT-T J.205 son importantes para
la radiodifusion.

En las Recomendaciones citadas a continuacion se facilitan indicaciones importantes sobre el componente
sonoro de la transmision:

- Recomendacion UIT-R BS.775-3 [7.5]: recomienda un sistema universal de sonido multicanal con
tres canales frontales y dos canales posteriores/laterales, junto con un canal opcional de efecto de baja
frecuencia (LFE).

- Recomendacion UIT-R BS.1548 [7.6]: especifica los requisitos pertinentes a la utilizacién de sistemas
de codificacién de la fuente de audio que se emplean en la radiodifusion sonora, en particular la
television.

24 Estas especificaciones pueden hallarse en http://nordig.org/specifications/.

25 |_a especificacion puede hallarse en
http://www.tv-plattform.de/images/stories/pdf/MinimumRequirements DVB-T2 Germany.zip.
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— Recomendacion UIT-R BS.1909 [7.7]: especifica «los requisitos de calidad de funcionamiento para
un sistema de sonido estereof6nico multicanal para uso con o sin acompafiamiento de imagen. Un
sistema de este tipo, o que se derive del mismo, puede encontrar su aplicacion como componentes de
sonido de programas, imagenes digitales en pantalla grande (LSDI) ampliadas?® y de TV de
extremadamente alta definicion (TVEAD)».

7.3 Mediciones para el control de la calidad de servicio
Para asegurar la prestacién correcta del servicio, se deben controlar numerosos parametros.

Para la DVB-T2, lanorma ETSI TR 101 290 [7.8] define los pardmetros que se pueden utilizar para controlar
el suministro de la sefial e identificar posibles fallos. En ella se enumeran numerosos puntos en la cadena en
que pueden realizarse las mediciones. Convendria controlar todos esos requisitos definidos, por ejemplo en la
norma ETSI TR 101 290 [7.8], para asegurar que se cumple la calidad de servicio.

7.3.1 Mediciones en la interfaz IF-1

En la interfaz IF-1 de la Figura 7.14, el tren de datos es un TS (tren de transporte) o un TS encapsulado en IP
(protocolo Internet). Contiene los datos de video y audio, asi como los datos de servicio, que se van a transmitir.

Habria que efectuar estas mediciones antes del inicio de la transmision y durante el funcionamiento. Los errores
que se produzcan pueden incidir en la calidad de recepcién de cada receptor.

Parala DVB-T2, lainterfaz IF-1 es idéntica a la interfaz A de lanorma ETSI TR 101 290 [7.8]. Las mediciones
gue deben realizarse se detallan en la seccion 5 de dicha horma.

7.3.2 Mediciones en la interfaz IF-2

En la interfaz IF-2 de la Figura 7.1, el tren de datos es un TS (tren de transporte) o un TS encapsulado en IP
(protocolo Internet). La pasarela ha afiadido la informacion que necesita el transmisor para establecer la sefial
requerida.

Habria que efectuar estas mediciones antes del inicio de la transmision y durante el funcionamiento. Los errores
gue se produzcan pueden incidir en la calidad de recepcion de cada receptor.

Parala DVB-T2, lainterfaz IF-2 es idéntica a la interfaz B de la norma ETSI TR 101 290 [7.8]. Las mediciones
gue deben realizarse se detallan en la seccion 11.2 de dicha norma.

7.3.3 Mediciones en la interfaz I1F-3

En la Figura 7.1 se ha definido la interfaz IF-3 como la interfaz medida directamente a la salida del transmisor
utilizando un acoplador direccional, o en el laboratorio utilizando un generador de sefiales. El formato de la
sefial es una sefial RF enteramente creada.

Habria que efectuar estas mediciones antes del inicio de la transmision para asegurar que la sefial transmitida
cumpla los requisitos.

Parala DVB-T2, lainterfaz IF-3 es idéntica a la interfaz C de lanorma ETSI TR 101 290 [7.8]. Las mediciones
que deben realizarse a la salida del transmisor se detallan en la seccién 11.3 de dicha norma.

Si la Recomendacion UIT-R BT.2033 [7.9] no proporciona la relacion de proteccion necesaria para la
planificacion, ésta se pueden obtener efectuando mediciones de laboratorio en la interfaz IF-3 utilizando un
generador de sefiales DTT. Los resultados también se pueden utilizar para planificar la cobertura prevista.

26 Jerarquia ampliada de formatos de imagenes digitales en pantalla grande. Véase la Recomendacion UIT-R
BT.1769.
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7.3.4 Mediciones en la interfaz IF-4

La interfaz IF-4 se define como la interfaz donde se realizan las mediciones en el terreno. El formato de la
sefial es el mismo que la sefial RF emitida desde una estacion DTT, pero habra sido alterado por los efectos
del canal de propagacion RF.

Sin embargo, en comparacion con la interfaz IF-3, no todas las mediciones son necesarias en el terreno. Hay
que dar prioridad a la intensidad de campo recibida y a los pardmetros de calidad de la sefial, que pueden
utilizarse para verificar o mejorar el modelado de la cobertura y, por consiguiente, para mejorar la calidad de
servicio.

Para la DVB-T2, la interfaz IF-4 es idéntica a la interfaz C de la norma ETSI TR 101 290 [7.8]. Las medidas
gue deben realizarse se detallan en la seccion 11.3 de dicha norma.

7.3.5 Mediciones en la interfaz IF-5

En la interfaz IF-5 de la Figura 7.1, el tren de datos es un TS (tren de transporte) o un TS encapsulado en IP
(protocolo Internet). Contiene los datos de video y audio, asi como los datos de servicio.

Para garantizar la calidad del servicio, este tipo de mediciones se puede aplicar en dos casos. En ambos se
necesita un receptor de medicién para analizar los datos TS.

El primer caso alude a la operacion de comprobacion de la red a distancia, cuando una medicion efectuada en
alguna parte del terreno no solo controla la intensidad y calidad de la sefial RF indicada para la interfaz 1F-4,
sino que también realiza evaluaciones a nivel del tren de transporte.

El otro caso se refiere a las pruebas de laboratorio de los receptores realizadas para comprobar si un receptor
domeéstico funciona correctamente con la sefial especificada. Un receptor de medicion puede comprobar si la
sefalizacién es correcta y luego efectuar una nueva comprobacion en el receptor doméstico puesto a prueba
para determinar que el receptor funciona correctamente. Por ejemplo, se puede comprobar si es posible tener
acceso a la informacion transmitida o si la imagen se ha decodificado correctamente.

Para la DVB-T2, la interfaz IF-5 es idéntica a la interfaz D de la norma ETSI TR 101 290 [7.8]. Las medidas
gue deben realizarse se detallan en la seccion 5 de dicha horma.

7.4 Ejemplos de calidad de transmision en la television digital

En el Informe UIT-R BT.2389 [7.18] se dan ejemplos de la estimacién de la calidad de transmision a nivel de
las sefiales moduladas y del tren de transporte MPEG. Para hallar ejemplos de la estimacion de la cobertura,
véanse [7.10] a [7.17].

7.5 Redundancia: medio adecuado de mantener la calidad de servicio

El cumplimiento de cada uno de los requisitos enunciados anteriormente y su control no garantizaran la calidad
de servicio, a menos que la infraestructura basica de las estaciones transmisoras DTT cumplan también ciertos
requisitos.

Para garantizar una disponibilidad en el tiempo muy elevada se deben considerar al menos otros tres aspectos:

- Fuente de alimentacion: Como la red de suministro de electricidad «estdndar» podria no estar
disponible de forma permanente, tal vez sea necesario contar con un generador adicional in situ para
que el nimero de interrupciones de servicio sea minimo.

- Distribucién primaria: La distribucion primaria que alimenta las sefiales a través de las interfaces IF-1
e IF- 2 deberia también ofrecer la disponibilidad minima necesaria. Se puede optimizar la fiabilidad
de cada interfaz si se coloca el equipo a ambos lados de la interfaz, acortando la distancia que debe
recorrer la sefial. Sin embargo, en el caso de la interfaz IF-2, la sefial tendra normalmente que ser
enviada a uno o mas emplazamientos del transmisor distantes. Puede resultar muy costoso mejorar
un circuito Unico de distribucion para que alcance el nivel deseado. Por lo tanto, podria ser méas eficaz
prever un segundo circuito de distribucion para asegurar una disponibilidad muy elevada.
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Fallo de los componentes del sistema: Se puede mejorar la disponibilidad si se dispone de un equipo
de reserva. Puede tratarse de un transmisor suplementario o de componentes del transmisor que
comienzan a funcionar cuando falla el equipo. En casos extremos, se podria prever un emplazamiento
de transmision totalmente equipado situado muy cerca del emplazamiento principal.

El concepto de redundancia real depende de una serie de aspectos econémicos y operativos. Esta determinado
por la importancia de una estaciébn DTTB concreta (normalmente determinada por la cobertura de la
poblacion).

El anélisis de riesgos puede ser un punto de partida interesante para determinar el objetivo de disponibilidad.
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CAPITULO 8

Asistencia satelital

8.1 Introduccion

En este Capitulo se indica de qué manera los satélites pueden contribuir a la prestacion de servicios de
radiodifusion de television terrenal digital.

Para una gran zona de cobertura (nacional e internacional), se utiliza por regla general la radiodifusion de
television por satélite. EI presente Manual no se ocupa de este servicio de radiodifusion por satélite (SRS).
Puede hallarse una informacion mas completa al respecto en los documentos de la Comision de Estudio 4 del
UIT-R.

Los satélites, especialmente en el servicio fijo por satélite (SFS) y en el servicio mdvil por satélite (SMS),
revisten no obstante una importancia considerable en el servicio de radiodifusion de televisién terrenal. Se
pueden utilizar, por ejemplo, para alimentar redes de transmisién DTTB; son de utilidad también como canales
de retorno en la television interactiva cuando no hay otras redes de telecomunicacion disponibles para ese fin.
Los satélites de radiodifusion y la radiodifusion de television terrenal pueden, en principio, cooperar para
optimizar la cobertura de la radiodifusion. Estos conceptos se conocen a menudo como radiodifusién hibrida,
aunque el término en si no esta definido en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, y las
aplicaciones de esos sistemas s6lo se conocen actualmente en la radiodifusion sonora y de datos digital.

NOTA — Una aplicacién sumamente util para la produccion de televisién es el periodismo electronico por satélite (SNG),
una forma especifica del periodismo electrénico (ENG), que se describe mas exhaustivamente en el Capitulo 15.

8.2 Satélites en calidad de enlaces de conexion para redes de radiodifusion de television
terrenal

Un multiplex de radiodifusion generado centralmente puede ser distribuido a través de un satélite del SFS para
alimentar una red de radiodifusion terrenal, lo cual reviste especial utilidad en grandes zonas de servicio de
radiodifusion y cuando no se dispone de enlaces de conexion terrenales, como fibras épticas o enlaces de
retransmisién inalambricos.

Segun la frecuencia de satélite utilizada, puede haber pérdidas de la sefial durante fuertes precipitaciones o
cuando se acumulan nieve himeda o hielo en la antena receptora parabélica de la estacién transmisora de
radiodifusion. En frecuencias superiores a unos 10 GHz, la atenuacion debida a la lluvia puede causar
interrupciones en el enlace descendente. Un enlace ascendente en las bandas Ku o Ka es més estable dado que,
en caso de atenuacion de la sefial, se aplican el control de la potencia y la transmision en diversidad espacial .27
Con la alimentacion por satélite, se puede lograr un alto porcentaje de fiabilidad, aunque no se puede garantizar
una viabilidad del 100 por ciento.

En caso de alimentar una SFN terrenal, hay que tener sumo cuidado para compensar las diferencias en el
tiempo de propagacion en los diferentes emplazamientos de recepcion. La longitud del trayecto entre el satélite
y cada transmisor de radiodifusion terrenal varia, como varia también el tiempo de propagacion de la sefial de
satélite. Las diferencias de tiempo tipicas son del orden de microsegundos. En las SFN, se debe asegurar que
el tiempo de emision sea nominalmente equitativo en cada emplazamiento de transmisién terrenal (hay que
tener sin embargo en cuenta que se pueden aplicar desfases temporales especificos para el funcionamiento

27 El control de potencia aumenta la potencia del enlace ascendente de la estacion terrena de satélite de acuerdo
con la atenuacion de la sefial medida durante las lluvias. Una segunda estacién terrena situada a una distancia
considerable de la estacion principal puede utilizarse como reserva y cuando las lluvias desatadas en la
estacién principal son tan intensas que el control de potencia no es suficiente para lograr la atenuacion.
Naturalmente, la estacion de reserva debe estar conectada a la estacion principal mediante un enlace fiable
que no esté sujeto a la atenuacion debida a la lluvia, esto es, mediante fibra dptica o enlaces radioeléctricos
gue funcionan a frecuencias inferiores a 10 GHz.
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Optimo de una SFN, como se indica en el Capitulo 4). La sefial de satélite recibida debe ser por tanto
almacenada temporalmente para la emision sincrona. Para ello, se suele utilizar la referencia temporal
proporcionada por satélites de navegacion. Si no se observa una sincronizacion de tiempo, parte del intervalo
de guarda se pierde y, por consiguiente, la capacidad de recuperacion de las sefiales de radiodifusion MDFOC
frente a la interferencia por trayectos maltiples.

8.3 Utilizacidn de satélites como canales de retorno IP en la television interactiva

En la television terrenal moderna, la interactividad necesita una conexion adicional del televisor o del
decodificador a una red de telecomunicaciones, generalmente una red de banda ancha con IP que permite el
acceso a Internet (WLAN, DSL, red mdvil, etc.). Cuando no se dispone de ese tipo de redes terrenales, se suele
tener acceso a través de una estacion VSAT que proporciona, en el recinto de los usuarios, dicho acceso IP por
satélite. La antena parabdlica esta equipada con un diplexor de frecuencias que permite desacoplar los enlaces
ascendentes y descendentes del satélite. Como el enlace ascendente estd normalmente limitado a bajas
velocidades de datos (por ejemplo, solicitud de contenido), la potencia de transmision de esas estaciones VSAT
puede ser relativamente baja (unos pocos vatios) asi como el didmetro de la antena parabdlica (del orden de
un metro en la banda Ku).

En el Capitulo 10 se puede hallar una informacién mas completa sobre interactividad y sistemas utilizados
para aplicaciones integradas de radiodifusién y banda ancha.

8.4 Utilizacion conjunta de la radiodifusion terrenal y la radiodifusion por satélite

El contenido de televisidn se transmite a los terminales a través de infraestructuras terrenales, o bien a través
de la distribucion por satélite. Con la introduccion de la recepcion mavil de television y, mas generalmente, de
las aplicaciones multimedios, los usuarios exigen la continuidad del servicio que pueden ofrecer los sistemas
hibridos, gracias a la combinacién de la radiodifusion por satélite y la radiodifusion terrenal, utilizando
microcircuitos de RF comunes que reciben transmisiones por satélite o terrenales y se basan en tecnologias
SDR.

Hay dos tipos de estructuras de sistemas: sistema hibrido por satélite/terrenal y sistema SMS integrado, cuya
definicion y descripcion figura a continuacion. Estos textos se facilitan a titulo de ejemplo e ilustran el principio
de ese tipo de sistemas, dado que actualmente sélo se utilizan para las radiocomunicaciones y la radiodifusion
de datos.

8.4.1 Definicion de sistema hibrido por satélite/terrenal

Segun el ETSI, un sistema hibrido por satélite/terrenal es un «sistema que utiliza componentes satelitales y
terrenales que estan interconectados pero funcionan independientemente entre si. En ese tipo de sistemas, los
componentes satelitales y terrenales tienen sistemas de gestion de la red separados y no utilizan necesariamente
la misma modulacion» [8.1]. Asimismo, conviene sefialar que, generalmente, los dos componentes no
funcionan en la misma banda de frecuencias.

Por ejemplo, la combinacion de una infraestructura satelital y una infraestructura terrenal optimiza los costos
de inversién dado que ofrece una sefial en zonas con baja densidad de poblacién, mientras que en zonas
densamente pobladas, donde la recepcion de la sefial de satélite es mas dificil, la infraestructura terrenal se
utiliza para transmitir el mismo contenido en la misma banda. Esta infraestructura terrenal podra emitir
programas locales ademas de programas emitidos por satélite.

8.4.2  Definicion de sistema SMS integrado

Segun el ETSI y el UIT-R, un sistema SMS integrado es «un sistema que utiliza un componente de satélite y
un componente de tierra, en el cual el componente de tierra es complementario del componente de satélite, es
parte integrante del sistema SMS y funciona como tal. En sistemas de este tipo, el componente de tierra esta
controlado por el sistema de gestion de la red y los recursos de satélite. Asimismo, el componente de tierra
utiliza las mismas partes de las bandas de frecuencias del SMS que el sistema movil por satélite operacional
asociado». [8.1], [8.2], [8.3]
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En los Estados Unidos y Canada estos sistemas se conocen como SMS-ATC (SMS con componente terrenal
auxiliar) y en Europa como SMS-CGC (SMS con componente de tierra complementario), y son utilizados en
las bandas 1-3 GHz.

Como se observa en la Figura 8.1, el componente de tierra de un sistema integrado no es una red autbnomay
utiliza las mismas frecuencias atribuidas al componente de satélite, aunque los dos componentes no utilizan
necesariamente las mismas frecuencias de forma simultdnea en la misma zona geogréafica. Esta comparticién
del espectro proporciona un servicio mas Gtil dado que mejora la eficacia general del espectro permitiendo una
mayor reutilizacioén de frecuencias, lo que facilita a su vez economias de escala que son importantes para
reducir los costos de la red.

FIGURA 8.1

Ejemplo de red movil por satélite y terrenal integrada
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PARTE 2

ASPECTOS DE LA RADIODIFUSION DE TELEVISION
DIGITAL RELATIVOS AL SISTEMA

Introduccién a la Parte 2

Mientras que en la Parte 1 se examinaron los aspectos de la radiodifusion de television terrenal digital
(DTTB) relativos a la red en general y principalmente en forma independiente del sistema, en la Parte 2
se hara hincapié en los aspectos relativos al sistema. En primer lugar, se describiran de forma detallada
y exhaustiva los diversos sistemas de radiodifusion terrenal digital, y seguidamente se abordara la
interactividad y la colaboracion entre las tecnologias de radiodifusion y las tecnologias de banda ancha,
facilitandose informacion sobre el acceso condicional, en particular la proteccion de contenido.

En las sefales digitales, la calidad audiovisual se determina de forma diferente a la del servicio de
television analdgica. Si bien esta ultima estd sumamente dominada por el ruido de transmision y la
interferencia, la sefial digital no sufre perturbaciones de esa naturaleza mientras no se excedan ciertos
niveles de ruido e interferencia. En cambio, no hay una degradacién progresiva. Debido a la correccion
de errores directa, entre la recepcion perfecta y el fallo total hay menos de un decibel de margen. Las
detecciones visibles (como la desalineacion) se deben al sistema de compresion utilizado en los sistemas
de reproduccion y codificacion de los organismos de radiodifusion.

Naturalmente, los receptores deben funcionar adecuadamente. Sus funciones se describen en un capitulo
consagrado a ese tema. Los servicios de acceso para personas con discapacidad o necesidades especiales
son una cuestion importante. La television digital ofrece més posibilidades y una realizacion mas fécil
de esos servicios que nos ayudan a todos, no sélo a las personas con discapacidad.
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CAPITULO 9

Sistemas de radiodifusion de television terrenal digital
9.1 Tecnologias del sistema de radiodifusion
9.1.1 Métodos multiplex de servicio y transporte

9.1.1.1 Introduccidn

En contraste con la radiodifusién de televisién analégica, donde los componentes de los programas de
television (como la imagen o el sonido que la acompafia, etc.) se transmiten por separado, los sistemas de
radiodifusion digital se basan en el principio de la transmision combinada simultanea de sefiales de video,
sonoras, de datos y de control.

En los sistemas de radiodifusion analégica, la imagen y el sonido de los programas se transmiten por canales
de frecuencias separados, conforme al principio de que la sefial de un programa ocupa el ancho de banda total
del canal (Figura 9.1).

En los sistemas de radiodifusion digital se aplica el modo de transmisién simultanea dentro de un canal de
frecuencias para suministrar trenes de datos que contienen paquetes generados a partir de la informacion de
audio y de video de uno o0 méas programas (Pr.1, Pr. 2 ... Pr. n), y trenes de datos adicionales, con segmentacién
de tiempo virtual y del ancho de banda de las frecuencias (Figura 9. 2).

FIGURA 9.1

Principio de transmision multiprograma en sistemas de radiodifusién analégica

Sefial del
programa
Fuente de
video
Prl | Prl Pr. n Pr.n
MUX video|audio video audio | f—
Fuente de g f
audio
Pr.n|Pr. n Pr.1 Pr. 1
video|audio video audio
’
t
DTTB-09-01
FIGURA 9.2
Principio de transmisién multiprograma en sistemas de radiodifusion digital
Sefal del
programa
Fuentedg_| A /| |codificador |
video D de video
Fuentedg | A Codificaddr
audio || D | deaudio|[ | MUX ‘ ‘ ‘
Prilpr.1|Pr.1] _ [Prn f
video|audio | datos datos | -
Fuente Pr.1|Pr.1|Pr.1 Pr.n | [~
de datos video | audio | datos *** | datos
T
Ancho de banda de canall
Sistema digital
Var

DTTB-09-02



112 Manual sobre la implantacion de redes y sistemas de radiodifusién de television terrenal digital

Se puede prever la transmision simultanea de componentes de multiples programas mediante la utilizacion de
técnicas de tratamiento de la sefial digital, tecnologias de telecomunicacion digitales y, en particular, métodos
de reduccidn de datos basados en la redundancia especifica para ciertos tipos de medios (por ejemplo,
redundancia visual, redundancia psicoacustica y redundancia estadistica). EI uso combinado de todas estas
tecnologias hizo posible la utilizacion cada vez més eficaz del espectro radioeléctrico y, por lo tanto, una
reduccidn considerable de la capacidad del canal necesaria para la transmisién de la informacidn.

9.1.1.2 Métodos multiplex de servicio

En la DTTB, uno o0 mas multiplex digitales pueden transportar un cierto nimero de servicios de television,
compuestos cada uno por uno o varios componentes de video, uno o varios componentes de audio v,
optativamente, otros componentes tales como datos auxiliares. Se deben transmitir también datos adicionales
para que el equipo del usuario pueda localizar el servicio deseado (y los componentes interesantes de ese
servicio) y crear un entorno de navegacion adecuado que facilite el acceso a los servicios digitales disponibles.

La multiplexacion de servicios puede ser realizada por el método de transmision estructurada (asignacion fija)
o de transmisién de paquetes (asignacion variable), o incluso por una combinacion de ambos. Estos métodos
tienen ventajas considerables en diversas implementaciones de servicios.

Multiplexacién de paquetes de longitud fija y variable. El método general de multiplexacion del sistema se
puede considerar una combinacién de operaciones de multiplexacién en dos capas diferentes. En la primera
(capa de programa) se forman trenes de bits de programa Gnico multiplexando los paquetes a partir de uno o
mas trenes de bits elementales (Figura 9.3), y en la segunda (capa de transporte) se combina un cierto nimero
de trenes de bits de programa Unico para formar uno o0 mas trenes de transporte.

A la salida del codificador de la fuente (codificadores de video y de audio), la informacién se organiza como
una serie de trenes separados llamados trenes elementales (ES) (Figura 9.3).

FIGURA 9.3

Principio fundado en trenes elementales en paquetes
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Cada tren elemental esta empaquetado pues estd formado por una serie de paquetes de longitud variable, cada
uno de los cuales contiene una cierta porcion de informacion relativa a la imagen transmitida, las secuencias
sonoras o los datos. En los sistemas de radiodifusion de televisién digital, los trenes de datos pueden ser
transmitidos como en la carga util del PES o mediante la utilizacidon de otros mecanismos, definidos en la
seccion 9.1.4.

La longitud del paquete de trenes elementales depende de numerosos factores, como el nivel critico del
contenido respecto a la compresion, el solapamiento de la memoria intermedia del codificador de la fuente,
etc. La capacidad méaxima del paquete esté limitada a 64 kbytes.
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En la Figura 9.4 se observa la estructura del paquete del PES con una indicacion de los elementos bésicos. El
paquete del PES consta de un encabezamiento, seguido por el tren elemental de sefiales de video o de audio
normalizadas por el Grupo de Expertos sobre iméagenes en movimiento (MPEG) o el tren elemental del servicio
de datos, y su longitud es variable (tanto el encabezamiento como el contenido del paquete son variables).

Los encabezamientos del paquete del PES constan de partes obligatorias y opcionales. En la parte obligatoria,
gue tiene una longitud de 6 bytes, se proporciona informacién sobre el comienzo del paquete (3 bytes) (indica
el comienzo del paquete del PES), el identificador del tren, la definicion del tipo de tren, el fragmento que se
cursa en ese PES (1 byte) y el valor de la longitud del paquete del PES (2 bytes).

FIGURA 9.4
Estructura del PES
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La disponibilidad de la parte opcional del encabezamiento de un PES depende de las necesidades de la
aplicacidn. Si se aplica, esa parte del encabezamiento de longitud variable contiene informacién relativa a la
utilizacién de la aleatorizacion en el tren elemental. Si el material de la carga Gtil del pagquete del PES asociado
esta protegido o no por derechos de autor y si los contenidos de la carga Gtil del paquete del PES son originales
0 una copia, el numero total de bytes de los campos opcionales y los bytes de relleno estan contenidos en el
encabezamiento de ese paquete del PES. Ademas, se pueden aplicar diferentes campos opcionales, en
particular, campos que contienen informacion sobre la indicacion del tiempo de presentacion (PTS) y la
indicacion del tiempo de decodificacion (DTS), necesarias para la sincronizacion de audio y video.

En la Recomendacion UIT-R BT.1209-1 [9.1] se definen en detalle el formato del paquete del PES y también
las limitaciones de los diferentes tipos de trenes (trenes PES de video, trenes PES de audio).

En un tren de bits de programa Unico, la formacion del tren de bits multiplexado requiere que cada tren de bits
elementales en paquetes (PES) se combine con identificadores de paquetes (PID) compartiendo una base de
tiempo comun, y un tren de bits de control en paquetes (subcanal de informacion de servicio) que describe el
programa.

FIGURA 9.5

Hustracion de multiplexacién para formar un tren de programa unico
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Para los sistemas de radiodifusion de multimedios digitales, se define un mecanismo especial de
multiplexacién con paquetes de longitud variable, llamado multiplexacion tipo-longitud-valor (TLV). Se
especifican técnicas para el transporte de paquetes IP por canales de radiodifusion: formato de encapsulado,
formato de paquetes IP comprimidos con encabezamiento y sefiales de control de la transmision. Para una
informacion mas completa, véase la Recomendacion UIT-R BT.1869 [9.2] y [9.98, 9.106].

Multiplexacién estadistica. La utilizacion de codecs de compresién de informacién audiovisual con
codificacion de velocidad binaria variable (VBR) se ha generalizado. En este tipo de compresion se utiliza un
algoritmo para asignar una cierta capacidad de datos a escenas de imagenes que son esenciales para la calidad
de la compresion. En otros casos, se utiliza un nimero menor de bits.

Esto implica la posibilidad de la variacion de la velocidad binaria a la salida del codificador de audio o de
video segun la naturaleza de la escena o de la secuencia de sonido en tratamiento, o segun las necesidades de
un determinado programa. Sin embargo, para el posterior tratamiento en el sistema de radiodifusion se necesita
a menudo una velocidad binaria independiente del tiempo. Para ello, se afiade informacion de relleno a los
datos. En tales condiciones, no obstante, la utilizacion del espectro es menos eficaz.

En la radiodifusion digital es muy conveniente aprovechar la capacidad disponible del canal de manera efectiva
y eficaz. Dado que la velocidad binaria necesaria para obtener la calidad de imagen deseada depende del
contenido de la imagen, la codificacion de velocidad binaria constante entrafia grandes variaciones en la
calidad de imagen y una utilizacién poco eficaz de la capacidad del canal. Esto indica que un sistema de
compresion a velocidad binaria variable que permita una atribucion dindmica de la capacidad del canal a los
programas dara como resultado una mejor calidad total de la imagen y/o el ahorro de ancho de banda. Para
realizar una atribucion binaria entre los programas, hay que utilizar un mecanismo de control conocido como
control comun de codificacion. Se hace referencia a esta técnica como multiplexacion estadistica (aunque en
la multiplexacion estadistica convencional no hay ninglin mecanismo de control global).

Los codificadores de norma MPEG que se pueden adquirir actualmente en el mercado estan disefiados para
admitir una velocidad de datos de salida variable. En un entorno multiprograma, las velocidades de datos de
varios programas multiplexados se pueden controlar conjuntamente para obtener en cada programa la calidad
de imagen deseada utilizando un sistema de codificacién a velocidad binaria variable, al mismo tiempo que la
velocidad binaria global se mantiene constante a la velocidad de canal.

En las Recomendaciones UIT-R BT.1437 [9.3] y UIT-T J.180 [9.4] se definen los principios basicos y los
requisitos de la multiplexacién estadistica.

Se puede por tanto lograr en cierta medida una utilizacion mas eficaz del canal gracias a la aplicacion de la
multiplexacion estadistica (Figura 9.6).

FIGURA 9.6

Ejemplo de multiplexacion estadistica
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En el caso de la multiplexacion estadistica, se realiza la asignacion de recursos de canal comln a servicios
transportados en el tren de la capa de sistema (Servicio 1 a Servicio 6 en la Figura 9.6), dependiendo de la
velocidad binaria necesaria en cada porcion de tiempo. En este caso, el recurso de canal se utiliza de manera
maés eficaz que en el caso de la multiplexacion fija, cuando a cada servicio se asigna un volumen de canal fijo.
Una de las desventajas de la multiplexacion estadistica radica en la complejidad de los sistemas de control, en
comparacion con el método de multiplexacion fijo habitual, y la necesidad de una programacion adicional,
aunque asegura aun el acceso de todos los servicios al recurso de canal. Asimismo, puede ocurrir que la
reduccion imprevista del recurso asignado a los programas de un organismo de radiodifusién ocasione la
disminucidn de calidad u otros inconvenientes a otras emisoras que comparten el mismo recurso multiplex.

En cuanto a los sistemas DTTB de la segunda generacién, se utiliza el mecanismo especial de multiplexacion
estadistica llamado conducto de capa fisica (PLP). Un PLP puede ser un subcanal légico o virtual organizado
en un canal fisico en particular. Los PLP transportan datos de servicio y datos de sefializacion a otras capas
gue no sean L1 (capa fisica).

Cada PLP de servicio facilita el transporte de datos independientemente de su estructura, con robustez
especifica y de seleccion libre propia de los pardmetros fisicos del PLP utilizado (véase la Figura 9.7) [9.107].
Este método ofrece la posibilidad de aplicar la proteccion propia del servicio y una utilizacion mas eficaz del
recurso de canal basada en el nivel de proteccion de servicio tipico necesario y el formato de modulacién
(véase la Figura 9.8) [9.91].

FIGURA 9.7

Concepto de conductos de capa fisica plenamente transparentes del sistema DTTB de segunda generaciéon
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Los sistemas DTTB de segunda generacion permiten asignar individualmente a cada PLP una constelacian,
una velocidad de codificacién y una profundidad de entrelazado de tiempos. Tanto la capacidad asignada como
la robustez pueden ajustarse a las necesidades particulares de los proveedores de contenido/servicios, en
funcion del tipo de receptor y del entorno de utilizacion de que se trate.
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FIGURA 9.8

Concepto propio del servicio basado en los PLP
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9.1.1.2.1 Multiplexacion PLP

En la DVB-T2, hay dos tipos de PLP: PLP comunes (que contienen informacion comin para varios PLP
(conocidos también como grupo de PLP), por ejemplo, servicio u otra informacion) y PLP de datos de tipo 1
y tipo 2. Los PLP de datos estan destinados a transportar los servicios T2 reales. La diferencia entre ambos
tipos de PLP de datos reside en las posibilidades de subsegmentacién y ahorro de energia.

Por consiguiente, los receptores necesitan decodificar hasta dos PLP al mismo tiempo cuando reciben un
servicio Unico: el PLP de datos y su PLP com(n asociado.

En ATSC 3.0, cualquier PLP puede transportar cualquier tipo de datos.

Se definen dos modos de entrada generales: el modo de entrada A utiliza un solo PLP (es el caso habitual en
sistemas de radiodifusién digital de la primera generacién), mientras que el modo de entrada B utiliza
numerosos PLP (Figura 9.9).

FIGURA 9.9

Modo de entrada B con numerosos PLP
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Quizé sea conveniente que el PLP com(n de un grupo utilice una modulacion y una codificacion diferentes de
las correspondientes a los PLP de datos para compensar la diversidad temporal reducida de un PLP comdn, en
comparacién con los PLP de tipo 2 con sus numerosas subsegmentaciones. Es posible llevarlo a cabo si los
datos comunes estan configurados para tener una velocidad de datos fija.

Un sistema DTTB puede contener diferentes grupos de PLP, cada uno de ellos con codificacion y modulacion
diferentes, a condicion de que la velocidad binaria total sea constante en cada grupo.

En principio, se podria efectuar una multiplexacion estadistica mas avanzada entre PLP con velocidades de
codificacién o modulacion diferentes. En el caso de velocidades de codificacion diferentes, el multiplexor
estadistico necesitara asignar bits a cada servicio en proporcién a la velocidad de codificacion del PLP
asociado, de manera que la velocidad binaria bruta total se mantenga constante. Si se utiliza el modelo «un

gran tren de transporte», el gran TS tendra una velocidad correspondiente a toda la capacidad dada al PLP de
la velocidad de codificacion mas alta.

Multiplexacién por segmentos. (Llamada también multiplexacién por segmentos con subdivision del tren del
sistema en los dominios de tiempo, frecuencia o tiempo-frecuencia). El objetivo de la segmentacidn de tiempo

es reducir el consumo medio de energia del terminal y facilitar un traspaso de servicio paulatino y sin
interrupciones.

Al utilizar la segmentacion de tiempo, el multiplex se organiza como se observa en la Figura 9.10.

FIGURA 9.10

Principio de segmentacion de tiempo
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En el caso de una organizacion multiplex de este tipo, el tren digital original de cada servicio se divide en
segmentos que tienen un tamarfio suficiente para ofrecer al usuario la presentacion continua de la informacion.
Cada uno de esos segmentos se transmite durante ciertos intervalos cortos de tiempo. Los trenes de servicios
diferentes son transmitidos por segmento y el intervalo entre segmentos consecutivos de un servicio no es
rebasado por el tiempo necesario para la recepcion, decodificacion y presentacion de la informacion cursada
por el segmento. Gracias a la segmentacion de tiempo, un receptor puede permanecer activo sélo durante una
fraccién del tiempo, es decir, cuando recibe rafagas de un servicio solicitado.

En la radiodifusion terrenal digital hay diversas variantes de segmentacion de tiempo: se puede utilizar un
maltiplex especializado, un multiplex mixto o la transmision jerarquica.

En la Figura 9.11 se presenta la realizacion de segmentacion de tiempo basada en un maltiplex especializado
con encapsulado multiprotocolo (MPE) para la transmision de servicios solo IP.

Se supone que el encapsulador IP se encarga de generar secciones MPE a partir de datagramas IP entrantes,

asi como de afiadir los datos PSI/SI necesarios. El tren de salida del encapsulador IP estd compuesto de
paquetes de transporte MPEG-2.
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FIGURA 9.11

Ejemplo de realizacion de segmentacion de tiempo con multiplex especializado
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Puesto que no hay otros servicios (es decir, ningln servicio sin segmentacion de tiempo), la funcionalidad
sigue siendo simple. Las rafagas de segmentacion de tiempo se generan en el encapsulador IP. Una rafaga
puede utilizar la velocidad binaria maxima. Cualquier «periodo de desactivacion» (es decir, cuando no se
transmiten rafagas de datos para ningln tren elemental) puede rellenarse con paquetes nulos. Las secciones
PSI/SI pueden distribuirse por el tren de transporte asignandose una velocidad binaria constante.

En la Figura 9.12 se observa la creacion de una cabecera para el maltiplex transmitido que contiene servicios
IP y otros servicios (television digital). La diferencia principal con respecto al multiplex especializado es la
necesidad de un multiplexor.

FIGURA 9.12

Ejemplo de realizacion de segmentacion de tiempo con multiplex mixto

Gestion de PSI/SI Gestion de PSI/SI Transmisor
. , DTTB
1 ]
1 ]
! ¢ \I\Yl/l/

Servicios— Encapsulador IP
1P —®  consegmentacion
—> de tiempo

Modulador

Multiplexor | — -
y transmisor

Otros servicios
mas PSI/SI

—
—
—

DTTB-09-12

Una posible forma de evitar la combinacion de trenes con y sin segmentacién de tiempo en un multiplex
comun, evitando de esa manera la utilizacion de un multiplexor, es aplicar el modo de transmision jerarquica.
En este caso, el multiplex que contiene servicios con segmentacion de tiempo se transmite con prioridad alta,
lo que asegura una mayor robustez en un entorno movil, mientras que el multiplex para servicios sin
segmentacién de tiempo se transmite con prioridad baja, logrando una velocidad binaria mas elevada para
servicios de recepcién fija. De este modo, se admiten efectivamente dos multiplex en una sola transmisién. En
la Figura 9.13 se representa un diagrama en bloques simplificado que admite la transmision jerarquica.
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FIGURA 9.13

Variante de realizacion de segmentacion de tiempo aplicando la transmision jerarquica
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La segmentacion tiempo-frecuencia (TFS) de la DTTB de la segunda generacion, que se define en [9.8], es un
método en el que las subsegmentaciones de un PLP se envian por numerosas frecuencias radioeléctricas
durante la trama del sistema. Se introduce de esta manera una multiplexacion estadistica de dos dominios, o
bien en el tiempo o bien en la frecuencia.

Se aplican los diagramas en bloques basicos presentados en la Figura 9.14 cuando es utilizada la TFS, pero los
maodulos creador de trama y generacion de sefial MDFO son modificados para incluir cadenas adicionales con
el fin de que haya una ramificacion para cada uno de los N canales radioeléctricos (o canales RF) del
sistema TFS.

FIGURA 9.14
Diagrama en bloques DVB-T2 de alto nivel en modo TFS
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Enel caso de la TFS, las velocidades binarias méaximas corresponden a las del modo normal de funcionamiento.
Sin embargo, si se aplica, la TFS prevé una multiplexacién estadistica mas flexible y un mejor funcionamiento
del receptor con respecto al balance de enlace y un tratamiento mas eficaz de la sefial en los modos
MIMO/SIMO en el lado receptor.

En el Informe Técnico 35 de la UER [9.5] puede hallarse una informacién mas completa sobre el método TFS.
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9.1.1.3 Reduccion de la relacion potencia de cresta a potencia media

Para reducir la relacidn potencia de cresta a potencia media (PAPR) de la sefial MDFO de salida, se puede
recurrir a la modificacion de la sefial MDFO, con arreglo a la definicion de la Norma ATSC A/322-2018.
Como se explica en ésta, pueden utilizarse las técnicas de Reserva de tono y/o Extension de la constelacion
activa (ACE). Tras la reduccién de la PAPR se inserta un intervalo de guarda.

9.1.1.4 Métodos de transporte de servicios

La segunda capa de multiplexacién es la multiplexacion de trenes de programas para formar un solo tren,
llamado tren de transporte (TS) o tren IP.

Los sistemas de radiodifusion de television y multimedios terrenal digital para la transmision simultanea de
diferentes tipos de datos, independientemente del ancho de banda de canal, utilizan principalmente el tren de
transporte MPEG-2, definido en la Recomendacion UIT-T H.222.0 [9.6], la norma ISO/CEI 13818-1[9.7], la
Entrega de Objetos en Tiempo Real con Transporte Unidireccional (ROUTE) definida en la Norma
ATSC A/331:2019, Anexo A [9.76], el Tren de Transporte de Medios MPEG (MMT) [9.95] o el Tren en
Banda Base (BB), definido en la norma ETSI EN 302 755 [9.8] (véase también la Recomendacion
UIT-R BO.1784 [9.9] y ETSI EN 302 307 [9.161]).

Multiplexacion del tren de transporte MPEG-2. Al definir el mecanismo de transporte, es fundamental tener
en cuenta la interoperatividad de medios digitales como la radiodifusion terrenal, la distribucion por cable, la
distribucién por satélite, los medios de grabacion y las interfaces informaticas. EI UIT-R recomienda que los
sistemas de television digital utilicen la sintaxis de tren de transporte MPEG-2 para el empaquetado y la
multiplexion de sefiales de video, de audio y de datos en sistemas de radiodifusion digital. La sintaxis de tren
de transporte MPEG-2 (véanse las Recomendaciones UIT-R BT.1207 [9.10], UIT-R BT.1209-1 [9.1] y
UIT-R BT.1299 [9.25]) fue elaborada para aplicaciones en las cuales el ancho de banda de canal o la capacidad
del medio de grabacion esta limitada y es fundamental un mecanismo de transporte eficaz.

En la Recomendacion UIT-R BT.1300-3 [9.11] se definen los métodos de formacion de trama, transmision e
identificacion de datos en el tren multiprograma en sistemas de radiodifusion de television terrenal digital
basados en TS MPEG-2. En ella se abarcan cuestiones que se refieren a los medios de division del tren de
datos digitales en «paquetes» de informacion, los medios de identificar univocamente cada paquete o tipo de
paquete y los métodos adecuados de multiplexacion de los paquetes del tren de datos de video, del tren de
datos de audio y del tren de datos auxiliares en un solo tren de datos formado por una secuencia de paquetes TS
de 188 bytes.

En la Figura 9.15 se presenta la capa de multiplexacién relativa al sistema en el caso del modo tren de
transporte Unico.

Los trenes de programas en paquetes (PS), que contienen informacion sobre video (V), audio (A) o datos (D),
formados en el nivel de sistema anterior, son proporcionados a un multiplexor de tren de transporte MPEG-2,
donde se lleva a cabo la correlacion del paquete de longitud variable PS en un formato de tren de transporte en
paquetes con longitud de paquete fija.
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FIGURA 9.15
Formacion del tren de transporte MPEG-2
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Un paquete del PES es distribuido en varios paquetes de tren de transporte. Puesto que la longitud del paquete
del PES en bytes no siempre es multiple de 184, algunos paquetes de transporte (que contienen restos del
paquete del PES) s6lo se rellenaran de forma parcial. Las partes restantes de esos paquetes de transporte son
rellenadas por un campo de adaptacion, cuya longitud es igual a la diferencia entre 184 bytes y el resto del
PES. Esos campos de adaptacion se utilizan (en algunos casos) como canal de suministro incorporado para
cierta informacidn de servicio (por ejemplo, indicaciones de referencia temporal de programa).

Un tren de transporte es optimizado para la transmision en un entorno de radiodifusion, dado que proporciona
una velocidad binaria constante a la salida del multiplexor de transporte. Teniendo en cuenta que los trenes a
la entrada del multiplexor de transporte pueden tener una velocidad binaria variable (VBR), para pasar a una
velocidad binaria constante (CBR) se insertan paquetes nulos (véase la Figura 9.16).

FIGURA 9.16

Adaptacion de la velocidad de datos del PES al entorno de radiodifusién
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En ciertas aplicaciones, los paquetes nulos se utilizan como un canal de medicion integrado para la transmision
de sefiales de prueba o la informacion de diagnéstico.

El avance actual de las tecnologias de la telecomunicacion y la radiodifusién permite, en el sistema de
radiodifusion de televisién digital, no sdlo la transmisién de un tren de transporte sino de varios, cuyo nimero
esta limitado Gnicamente por la capacidad de la trama del sistema. Por lo tanto, dependiendo de la implantacién
del sistema, se puede pasar del «modo tren Unico» al «<modo trenes multiples», ofreciendo una amplia variedad
de posibilidades, como la formacién de un tren Gnico, que contiene informacidn de cualquier tren de transporte,
para una futura retransmision.
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En la Figura 9.17 se observa el principio de «<modo trenes multiples».

FIGURA 9.17

Principio de «<modo trenes multiples»
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Tras el tratamiento previo, los trenes de transporte maltiples de entrada se incorporan a una pasarela de
radiodifusion, donde se lleva a cabo su fusidn para crear un tren continuo (nico con una posterior separacion
en bloques de capas de enlace (paquetes, tramas, etc.). Asimismo, se puede utilizar la programacion en la
pasarela de radiodifusion, aplicando un conjunto necesario de parametros y caracteristicas, como la utilizacién
de bloques de datos ficticios o el relleno. Por consiguiente, el canal esta organizado en un conjunto de
conductos ldgicos separados, cada uno de los cuales podra transmitir informacion a partir de trenes de
transporte separados.

La pasarela de radiodifusion es necesaria en los sistemas de radiodifusion de la segunda generacién; a
continuacion se presenta un ejemplo de pasarela DVB-T2.

La adopcion de la arquitectura DVB-T2 implica la insercion de la pasarela T2 en la cabecera DTTB, la
actualizacion de los moduladores DVB-T que pasan a ser moduladores DVB-T2, asi como la sustitucion de
los STB o televisores integrados por un frontal DVB-T2. La arquitectura sigue siendo la misma para los modos
PLP unico o maltiples PLP (M-PLP) [9.91].

La finalidad de la pasarela T2 es encapsular el TS MPEG-2 entrante en tramas de banda base, insertar
informacion de sincronizacién para la radiodifusién en redes monofrecuencia (SFN), controlar la
configuracion de moduladores y programar la configuracion M-PLP asi como la asignacion de TFS.

Los moduladores T2 reciben la configuracion desde la pasarela T2, realizan la codificacion de canal afiadiendo
la informacion de correccién de errores directa, construyen las tramas T2 y modulan la sefial antes de
transmitirla al entorno radioeléctrico. Se podria utilizar un amplificador DVB-T para la DVB-T2 si su
modulador DVB-T se actualiza a la version DVB-T2.

La norma DVB-T2 ha definido una nueva interfaz de protocolo, T2-MI (T2-Interfaz Modulador), para la
comunicacién entre la pasarela T2 y uno o mas moduladores. Los paquetes T2-MI transportan los datos
encapsulados en tramas de banda base, tienen en cuenta la informacién de sincronizacién en el caso de la
radiodifusion por redes monofrecuencia e incluyen toda la informacion de sefializacion necesaria para la
transmisién. Todas las caracteristicas de PLP, TFS y SFN estan programadas desde la pasarela T2 y descritas
en paquetes T2-MI especificos [9.91] y [9.160].

Hay varias formas de aplicar el principio de «modo trenes maltiples»: TS separados con control comuin y un
TS de alta velocidad binaria.
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En el caso de TS separados con control comdn (véase la Figura 9.18), se utilizan N codificadores de velocidad
binaria variable. Cada uno de ellos produce un TS de velocidad binaria constante que contiene un servicio
(video, méas audio y otros posibles componentes), donde la proporcion de paquetes nulos varia segin la
velocidad binaria instantdnea. Una unidad de control central asegura que el nimero total de datos (esto es, sin
tener en cuenta paquetes nulos) no exceda el limite de capacidad total.

Para que se puedan insertar datos comunes en los TS, los N TS deben tener la misma velocidad binaria y
tendrian que incluir paquetes nulos sincronizados con una velocidad binaria al menos tan alta como la de los
datos comunes. Estos datos comunes se insertaran posteriormente en la cadena, sustituyendo los paquetes nulos
sincronizados, y se transportaran en el PLP comun. La velocidad binaria de cada TS deberia ser al menos igual
al valor maximo de la suma de la velocidad binaria del servicio y la velocidad binaria de los datos comunes.

Un remultiplexor, que deberia tener preferiblemente el mismo emplazamiento que los codificadores, recibe
pues estos TS y sustituye algunos paquetes nulos sincronizados por datos comunes, de acuerdo con las reglas
aplicadas a la division de los TS en varios PLP de datos y un PLP comun. El remultiplexor dara entonces salida
a los N TS hacia la pasarela con las caracteristicas necesarias. Con este método, los valores de PCR no tienen
que ser modificados en ninguna parte de la cadena. Conviene sefialar que en una implementacion préctica el
remultiplexor y la pasarela pueden ser un solo equipo.

FIGURA 9.18

Ejemplo de TS separados con control comin
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En el caso de un TS de alta velocidad binaria, una posible implementacién seria utilizar una multiplexacion
estadistica normal y luego dividirla en N TS. En un primer momento, los N TS se generardn como se ha
indicado supra, pero sin gque sean necesarios la misma velocidad binaria ni datos comunes sincronizados, y
luego se transmitiran a un multiplexor. EI multiplexor ensambla entonces un gran TS, que contiene todos los
servicios de los trenes de transporte elementales e incluye también todos los PSI/SI y otros datos comunes, con
arreglo a las reglas aplicadas a la division. La velocidad binaria del gran TS (tampoco esta vez se tienen en
cuenta paquetes nulos) no debe exceder el limite de capacidad de los N PLP. La utilizacién de medios de
distribucién de TS tradicionales supone que el gran TS puede ser transportado a otro emplazamiento, donde
tiene lugar la division.
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El gran TS se divide finalmente en N TS durante dos etapas conceptuales:
1) clonacion del gran TS en N TS idénticos;

2) para cada uno de esos TS, mantenimiento Unicamente de los paquetes de un PLP en el TS,
sustituyéndose todos los deméas paquetes TS por paquetes nulos.

El resultado de esta operacion de division es N TS, cada uno de los cuales mantiene la velocidad binaria del gran
TS, incluidos un servicio y datos comunes sincronizados con otros TS. Asimismo, el PSI/SI del TS original tendré
gue ser modificado de modo que, por ejemplo, el Gnico SDT (real) del TS de entrada se separa en N nuevos SDT
(reales), uno para cada TS de salida. Las operaciones realizadas en «el otro emplazamiento» pueden llevarse a cabo
utilizando equipos separados, uno para el multiplexor y otro para la pasarela, o un solo equipo.

La complejidad total es menor en el primer caso, en tanto que en el segundo caso se observa la ventaja de que
se pueden aplicar multiplexaciones estadisticas convencionales para generar el gran TS Unico.

Otra posible ventaja de ese segundo caso es que permitird que un receptor profesional vuelva a generar y dar
salida al gran TS de entrada original decodificando y fusionando todos los PLPs porque los paquetes nulos
ocuparan posiciones complementarias. Esto podria ser de utilidad para aplicaciones de radiodifusion ulterior,
cabecera o archivo.

Formacion de tramas en banda base. En sistemas de radiodifusion de television digital de la segunda
generacion las tramas en banda base (BB) se utilizan como contenedores de datos principales, lo que permite
el transporte de datos del tren de entrada en formato MPEG-2 (modo compatible con versiones anteriores) y/o
en formato de tren genérico (GS) continuo o en paquetes. Cuando se transportan trenes en paquetes, los
paquetes pueden estar correlacionados con tramas BB de forma sincrona o asincrona, esto es, cada trama BB
puede contener un nlmero entero de paquetes, o los paquetes pueden fragmentarse en dos tramas BB.

Tras el tratamiento previo del sistema, se lleva a cabo la formacion de tramas BB mediante la correlacion de
paquetes de usuario (UP) de entrada de trenes en paquetes directamente en el campo de datos (DATA FIELD)
de trama con longitud DFL. En este caso, los trenes de transporte MPEG-2 y otros tipos de trenes admitidos
se pueden utilizar como trenes de entrada. Si se trata de un tren continuo, la operacion de fragmentacién se
realiza en los bloques de datos. En el caso de la transmision del tren de transporte MPEG-2, cada byte de
sincronizacion del paquete de transporte con longitud de paquete de usuario (UPL) se sustituye por la suma de
verificacion CRC-8, que prevé la proteccion contra errores a nivel del paquete.

Transporte de medios MPEG (MMT). El protocolo de multiplexacion de transporte MMT, definido en la
norma ISO/CEI 23008-1 [9.12] y en la Recomendacion UIT-R BT.2074-0 [9.95], describe un formato de
encapsulado de los componentes de medios, el protocolo de suministro y la informacion de sefializacion para
diversas aplicaciones, en particular las aplicaciones de radiodifusion.

La norma ISO/CEI 23008-1 se ha elaborado para dar soporte al suministro de datos de medios por redes
heterogéneas, incluidos canales de radiodifusion y redes de banda ancha. En sistemas MMT, los componentes
de medios, como el video, el audio y las leyendas codificadas u ocultas, que constituyen un programa de
television estan encapsulados en unidades de fragmentos de medios (MFU)/unidades de tratamiento de medios
(MPU), que se transportan como carga Util del protocolo MMT (MMTP) de paquetes MMTP y se suministran
en paguetes IP. Las aplicaciones de datos relacionadas con un programa de television también se encapsulan
en las MFU/MPU, se transportan en paquetes MMTP y se suministran en paquetes IP.

Los paquetes IP generados de esta manera son multiplexados en los canales de radiodifusion siguiendo un
mecanismo de multiplexacion IP, llamado también protocolo de capa 2 (L2), como, por ejemplo, el mecanismo
de multiplexacion TLV descrito en la Recomendacion UIT-R BT.1869 [9.2].

En los canales de radiodifusion, los tres componentes son multiplexados en un flujo de datos IP y se
suministran en un tren de capa 2, pues toda la informacion transmitida es suministrada a todos los terminales
receptores. En cambio, en las redes de banda ancha, los componentes son suministrados como un flujo de datos
IP distinto, pues cada componente es suministrado al terminal receptor que lo solicita.

En los sistemas de radiodifusion MMT, los componentes de medios suministrados en distintos canales pueden
facilmente incluirse en un lote MMT. Los sistemas de radiodifusion MMT soportan la prestacion hibrida de
contenido multimedios.



Capitulo 9 125

Por consiguiente, el protocolo MMT permite el sistema hibrido de radiodifusion de television y banda ancha
(HbbTV) y otras aplicaciones.

Entrega de objetos en tiempo real con transporte unidireccional (ROUTE). El protocolo de transporte
ROUTE se define en la norma ATSC A/331:2019, Sefializacion, entrega, sincronizacion y proteccion frente
a errores; Anexo A. El protocolo ROUTE define la encapsulacion, entrega y protocolo de sefializacion para
ficheros multimedios asi como flujos de datos en diferido. El protocolo ROUTE esta armonizado con el
FLUTE definido en RFC 6726 asi como con las extensiones definidas en MBMS. El mecanismo de transporte
se utiliza para entregar los segmentos DASH definidos en DASH-IF. El protocolo también incluye un
mecanismo de reparacion en el que puede utilizarse un flujo de reparacién que contenga FEC para proteger los
objetos de entrega durante el transporte.

9.1.2 Informacion de servicio en sistemas de television digital

En la DTTB, uno o mas multiplex digitales pueden transportar un cierto nimero de servicios de television,
compuestos cada uno por uno o varios componentes de video, uno o varios componentes de audio v,
optativamente, otros componentes tales como datos auxiliares. Se deben transmitir también datos adicionales
para que el equipo del usuario pueda localizar el servicio deseado (y los componentes interesantes de ese
servicio) y crear un entorno de navegacion adecuado que facilite el acceso a los servicios digitales disponibles.

Para llevar esto a cabo en sistemas de radiodifusion terrenal digital en la capa de programa y en la capa de
sistema, se inserta informacion, que puede clasificarse en dos subgrupos: informacion de servicio (SI),
informacion especifica del programa (PSI) e informacidn insertada a nivel del sistema.

Los elementos basicos de la informacion de servicio se definen en la Recomendacion UIT-T H.222.0 [9.6], en
ISO/CEI 13818-1 [9.7] y en ATSC A/331:2019 [9.76]. Toda la informacion de servicio esta organizada en
cuadros y contiene datos que pueden ser utilizados en el receptor para el tratamiento y la sincronizacion en
diferentes capas: red, transporte, aplicacion, etc.

Informacion especifica del programa MPEG-2. En el caso general, segln se indica en [9.6] y [9.7], la PSI
consta de seis cuadros:

— Cuadro de informacion de red (NIT): define los parametros de la red DTTB como la frecuencia de la
portadora, el ancho de banda de canal, los parametros de codificacion del canal, etc. y hace referencia
al PID (identificador de paquete) de la red, que transporta datos cuya definicion y estructura se definen
en un sistema de radiodifusion digital en particular.

- Cuadro de asociaciéon de programas (PAT): establece la correspondencia entre un namero de
programa y el valor del identificador de paquete de los paquetes TS que transportan la informacion
de programa.

- Cuadro de correspondencia de programas (PMT): especifica los tipos de componentes elementales
gue componen el servicio y el PID en el TS que los transporta.

- Cuadro de acceso condicional (CAT): asocia a uno o a varios trenes de mensajes de gestion de
derechos de acceso valores distintos de PID con el fin de responder a las necesidades de control de
acceso.

- Cuadro de descripcion del tren de transporte (TSDT): contiene datos que pueden indicar el método
para incluir datos privados en el TS, o para llevar descriptores cuyo alcance incluya todos los servicios
transportados en el TS.

— Cuadro de informacion de control IPMP (ICIT): utilizada para la gestion y proteccion de los derechos
de propiedad intelectual (definidos en la norma ISO/CEI 13818-11: 2004 [9.96]) sobre la base de
normas de gestién de derechos digitales (DRM), adaptado a partir de la extensién IPMP MPEG-4. La
implementacion del transporte ICIT en el TS MPEG-2 se define en [9.6] y [9.7].

Informacion de servicio basada en MPEG-2. Ademaés de la PSI, la informacién de servicio (o de sistema)
(SI) de sistemas de television terrenal digital permite la identificacion/seleccion de servicios o eventos para el
usuario en el TS del sistema y puede facilitar también informacién sobre servicios transportados por multiplex
diferentes e incluso por otras redes. Los datos de SI completan los cuadros de la PSI definidas en [9.6] y [9.7]
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proporcionando datos para facilitar la sintonizacion automatica de los receptores, asi como informaciones
destinadas a la visualizacién en el equipo del usuario. Se describe a continuacion la Sl especifica del sistema:

— La SI ATSC se genera en la forma indicada en las referencias [9.108-9.112]. La especificacion define
una base de datos sobre el cuadro guia principal y sobre el cuadro de canales virtuales. Estos cuadros
pueden hacer referencia a informaciones sobre eventos y a mensajes de texto ampliado transportados
en otros trenes PID, o pueden contener informacion relativa a eventos presentes en otros multiplex de
transporte o en otros canales analogicos.

- La SI DVB-T se define en las referencias [9.113-9.116]. La especificacion de informacion de servicio
define un cierto nimero de cuadros transportados en una serie de valores de PID asignados
previamente. Esos cuadros son, entre otros, el cuadro de informacién de red (NIT, Network
Information Table), el cuadro de descripcion de servicio (SDT, Service Description Table), el cuadro
de informacion de eventos (EIT, Event Information Table), el cuadro de desplazamiento horario
(TOT, Time Offset Table), el cuadro de estado de funcionamiento (RST, Running Status Table), el
cuadro de hora y fecha (TDT, Time and Date Table) y el cuadro de asociacion de racimo (BAT,
Bouquet Association Table).

- La SI ISDB-T vy las directrices para su utilizacion se describen en las referencias [9.117-9.119]. Este
tipo de norma Sl define un cierto nimero de cuadros transportados en una serie de valores de PID
asignados previamente. Esas cuadros son, entre otros, el cuadro de informacion de red (NIT, Network
Information Table), el cuadro de descripcion de servicio (SDT, Service Description Table), el cuadro
de informacion de eventos (EIT, Event Information Table), el cuadro de desplazamiento horario
(TOT, Time Offset Table), el cuadro de estado de funcionamiento (RST, Running Status Table), el
cuadro de hora y fecha (TDT, Time and Date Table), el cuadro de asociacion de racimo (BAT,
Bouquet Association Table), el cuadro de informacién de eventos locales (LIT, Local Event
Information Table), el cuadro de relacion de eventos (ERT, Event Relation Table), el cuadro de
transmision de indice (ITT, Index Transmission Table), el cuadro de anuncios de contenido parcial
(PCAT, Partial Content Announcement Table), el cuadro de relleno (ST, Stuffing Table), el cuadro
de informacion del organismo de radiodifusion (BIT, Broadcaster Information Table), el cuadro de
informacion del tablero de red (NBIT, Network Board Information Table) y el cuadro de descripcion
asociada (LDT, Linked Description Table).

Informacion de servicio MMT. El protocolo de transporte MMT utiliza su propio tipo de informacién de
servicio y reutiliza algunos elementos de SI MPEG-2.

Hay tres tipos de informacion de sefializacion MMT: mensaje, cuadro y descriptor. Estos tipos de informacion
pueden ser comunes a todos los sistemas o especificos del sistema.

Los mensajes MMT de tipo comun para sistemas de radiodifusion se utilizan para indicar el inicio de la
informacion de sefalizacion del MMT, el mensaje de informacion de presentacion de medios (MPI), el
suministro de informacion relativa a los relojes, la informacién sobre capacidades de dispositivos necesarias
para el consumo de contenido y otras informaciones. A continuacion se enumeran los cuadros de informacién
de sefalizacion del MMT de tipo comun:

- Cuadro de acceso a lotes (PA): Da informacién sobre todas los demas cuadros de sefializaciéon (como
PAT en sistemas MPEG-2).

- Cuadro de informacion de presentacion MMT (MPI): Facilita informacion de presentacion.

- Cuadro MP: Da informacién de configuracion del lote MMT, como las listas y emplazamientos de
activos.

- Cuadro CRI: Ofrece un descriptor CRI.

- Cuadro DCI: Da informacion sobre las capacidades del dispositivo necesarias para el consumo del
lote.

- Cuadro de lista de lotes: Presenta el flujo de datos IP y el identificador de paquete del mensaje PA
para el lote MMT en tanto que servicio de radiodifusion.
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Los descriptores de informacion de sefializacion del MMT de tipo comdn proporcionan la relacion entre la
indicacién temporal del MMT vy el reloj del sistema MPEG-2 para la sincronizacidn, el tiempo de presentacion
del bloque de datos MMT y asi sucesivamente.

Informacion de servicio en ATSC 3.0. El sistema ATSC 3.0 se basa en un mecanismo de transporte IP, cuya
informacion de servicio estd en paquetes IP con un direccion conocida, que se genera conforme a las
especificaciones de la referencia [9.77]. La sefializacion de servicio proporciona el descubrimiento del servicio
y la informacion de descripcién y consta de dos componentes funcionales: la Sefializacion de Inicializacion
mediante la Tabla Lista de Servicios (SLT) y la Sefializacion de la Capa de Servicio (SLS). Estos constituyen
la informacion necesaria para crear una lista de servicio basica e inicializar el descubrimiento de la SLS para
cada servicio ATSC 3.0.

La SLT puede facilitar la adquisicion de la informacion bésica del servicio con gran rapidez. La SLS permite
que el receptor descubra y tenga acceso a los servicios de ATSC 3.0 y sus componentes de contenidos. Para
servicios ROUTE/DASH entregados por radiodifusién, la SLS se transporta por ROUTE/UDP/IP en uno de
los canales de Transporte Codificado por Capas (LTC) integrados por una sesion ROUTE, con una velocidad
de carrusel adecuada para soportar la incorporacion y conmutacion de canal rapidas.

Hay otros tipos de Sl en la sefializacién ATSC 3.0 tales como la Tabla de Regiones de Calificacién (RRT) que
proporciona informacion sobre la calificacion de los contenidos transportados y la Tabla de Alertas Avanzadas
de Emergencia (AEAT) que contiene informacion pertinente a los anuncios de emergencia.

9.1.3 Pila de protocolos para sistemas de radiodifusion de television digital

9.1.3.1 Principios generales

Los modelos en capas para sistemas de radiodifusion digital se definen en el Informe UIT-R BT.1223 [9.13].
Segun ese Informe, el modelo OSI fue elegido como modelo general del sistema con una divisién del
tratamiento de la sefial en siete capas: fisica, enlace, red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion.

En cada una de las capas se llevan a cabo ciertas funciones en los datos del servicio de radiodifusion. Para cada
sistema, se ha definido una pila de protocolos que prevé esas funciones.

Cada uno de los protocolos es una interfaz a las capas adyacentes y define el orden y los principios de la
conversion de datos para su transferencia a las capas superior e inferior de la pila de protocolos.

Teniendo en cuenta la naturaleza bien diferente de los sistemas de radiodifusion digital y los sistemas de
telecomunicacion tradicionales, en los sistemas de radiodifusién digital se define la pila de protocolos hasta la
cuarta capa del modelo OSI. Las capas restantes no estan definidas en la mayoria de las especificaciones del
sistema y son definidas directamente por las aplicaciones encaminadas por el sistema.

Puesto que la transmision de informacién se ha implementado no sélo en entornos de radiodifusion
tradicionales, como la radiodifusion terrenal, de cable y por satélite, sino también en otras redes de
telecomunicaciones, como Internet, la pila de protocolos puede varias entre una y otra implementacion.

9.1.3.2 Modelo en capas del sistema de radiodifusion

Teniendo en cuenta lo indicado, y considerando que en el caso de sistemas interactivos el canal de retorno
puede organizarse por medio de cualquier otra red de telecomunicaciones, en los propios sistemas de
radiodifusion digital se definen los protocolos hasta la cuarta capa del modelo OSI. Se definen también otros
protocolos independientes de los sistemas.

Ademas, teniendo en cuenta que, en cierta medida, las implementaciones del sistema son diferentes, la pila de
protocolos también puede variar. Por ello, se presenta a continuacién un modelo de protocolo generalizado de
sistemas de radiodifusion de televisién digital, sin una indicacion de la pila de protocolos de una determinada
implementacion, que sera definida en la seccion 9.2 del presente Manual. Este modelo generalizado se basa en
las Recomendaciones y especificaciones en vigor para las siguientes aplicaciones: radiodifusion de television
y multimedios, servicios IP y radiodifusién de datos no IP (véase la Figura 9.19).
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FIGURA 9.19

Pila de protocolos generalizada para el sistema de radiodifusion

Servicios de television Servicios de datos Servicios A/V multimedios Servicios IP
Video y audio Datos y control Video y audio Datos
PES MPEG-2 Seccién MPEG-2 IP u otro protocolo de sefializacion
TS MPEG-2 BB basado en GSE u otro tren del sistema

Capade transmision (interfaces radioeléctricas de radiodifusion de television
y multimedios terrenal, como DVB-T, ATSC, ISDB-T, FLO, T-DMB)

Capa fisica (canal terrenal)
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9.1.3.3 Modelo en capas en sistemas interactivos y nuevas aplicaciones

Habida cuenta de que las aplicaciones de radiodifusion pueden implementarse de manera asimétrica y
simétrica, hay que considerar dos tipos de pilas de protocolos: la pila de protocolos de aplicaciones de
radiodifusion unidireccionales y la pila de protocolos de aplicaciones de radiodifusién bidireccionales. Cada
una de ellas se aplica a sistemas de radiodifusion tipicos con un canal de transmisién de organismo de
radiodifusion a usuario, 0 a servicios interactivos dentro de los servicios de radiodifusion con dos canales de
transmision, uno de organismo de radiodifusion a usuario y otro de usuario a organismo de radiodifusion.

Por lo tanto, se ha elegido el concepto de separacién de protocolos en dos grupos: protocolos dependientes de
la red y protocolos independientes de la red.

Los protocolos dependientes de la red se encuentran en la pila de protocolos hasta la capa 4 del modelo OSlI,
esto es, en las capas fisica, de enlace de datos, de transporte y de red. ATSC, ISDB, y DVB, entre otros, han
elaborado protocolos dependientes de la red relativos a la radiodifusién de television y multimedios. Se han
adoptado ciertos protocolos de redes de telecomunicaciones (GSM, DECT, 3G, etc.) para ser utilizados por el
canal interactivo. La utilizaciéon de redes de telecomunicaciones para la organizacion del canal interactivo
permite aprovechar la infraestructura de telecomunicaciones existente y, hasta cierto punto, reducir las
inversiones necesarias para implementar la interactividad en los sistemas de radiodifusion.

Los protocolos independientes de la red se encuentran en la pila de protocolos desde la cuarta capa del modelo
OSI hacia capas superiores y, en la mayoria de los casos, no estan definidos por las normas del sistema de
radiodifusion. Hay algunas excepciones en normas sobre soportes logicos intermedios (middleware) (MHP,
GEM, Ginga, ARIB, DASE, IMP, MHEG, etc.) que son independientes de la red. La aplicacion de estos
entornos middleware es opcional y esta determinada por el mercado.

Se definen protocolos independientes de la red para ser utilizados en aplicaciones interactivas y en el
suministro de datos de todo tipo hacia/desde uno 0 méas usuarios. Todos estos protocolos se pueden clasificar
en dos tipos: protocolos para la transmision de datos de servicios interactivos y de radiodifusion (audio, video
y/o datos) y protocolos para la carga/descarga de datos y la organizacion de la interaccion a través de canales
de radiodifusidon o interactivos.

La aplicacion de los protocolos independientes de la red no es nueva para los sistemas de radiodifusion ni
tampoco supone una innovacion para los servicios interactivos. Se pueden considerar protocolos MPEG y no
MPEG en la capa de presentacién que define la estructura y los parametros de un tren digital de contenido
codificado. Un ejemplo de protocolos independientes de la red es la posibilidad de utilizar métodos de
compresion como MPEG-2, AVC/SVC MPEG-4, HEVC-MPEG/SHVC, VC-1 en el marco de sistemas de
radiodifusidon de television y multimedios digital.
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En la transferencia de informacion que no sea audio y video, se puede utilizar un protocolo independiente de
la red como DSM-CC (Instruccién y control de medios de almacenamiento digital), MMT o ROUTE [9.22],
[9.76].

Asimismo, para la transmision de datos de servicios interactivos se pueden utilizar protocolos independientes
de la red ampliados, como el protocolo de datagramas de usuario (UDP), el protocolo Internet (IP), el protocolo
de transferencia en tiempo real (RTP) y otros. Se presenta una informacion mas detallada al respecto en la
Recomendacion UIT-R BT.1434 [9.14], asi como en las bases normativas correspondientes de los sistemas de
radiodifusion actuales.

9.1.4 Técnicas de transmision de datos en sistemas DTTB

9.1.4.1 Aspectos generales

Ademas de la transmisién de audio, video y datos auxiliares a programas de television (como subtitulos,
teletexto y otros), los sistemas de television digital permiten transmitir otros tipos de datos de servicio distintos
a los de radiodifusion. Esta transmision se puede efectuar debido principalmente a la aplicacién de nuevos
métodos de compresion de la informacién audiovisual y a otras tecnologias que logran reducir el ancho de
banda necesario para el suministro de sefiales de video y de audio de alta calidad, liberando de esa forma una
parte de la capacidad del canal para trenes de datos adicionales. Gracias a esta flexibilidad, un sistema se puede
utilizar como «contenedor», con la condicion de que la capacidad utilizada para los datos no sea utilizada
también para el contenido audio/video del programa.

Los principios béasicos de la radiodifusion de datos se describen en los Informes UIT-R BT.956 [9.32],
UIT-R BT.1210 [9.147] y UIT-R BT.1225 [9.148]. Estos se han actualizado recientemente, como se explica
en diversos documentos: ISO/CEI 23008-1, Transporte de Medios MPEG (MMT), que prevé la radiodifusién
de Unidades de Procesamiento de Medios (MPU); ISO/CEI 23009-1:2014 y MPEG DASH-IF, Directrices de
implantacion, que preveé la radiodifusion de segmentos y presentacion de medios.

En general, la radiodifusion de datos en el marco del sistema de radiodifusion de television digital se funda en
ciertos principios, definidos en la Recomendacién UIT-R BT.807 [9.15].

Con arreglo a esa Recomendacion, para facilitar la interoperatividad con otros sistemas de telecomunicacion,
seria conveniente que la arquitectura de los sistemas de radiodifusion de datos se basara en el método de
organizacion en capas de la interconexion de sistemas abiertos (OSI) de la ISO de referencia bésica, descrito
en la norma 1SO 7498 [9.16].

En el Cuadro 9.1 se presenta el modelo basico de referencia OSI de la 1ISO en el contexto de la radiodifusion.

Los elementos funcionales enumerados en cada nivel jerarquico no se refieren a soluciones de implementacion
especificas, sino a las caracteristicas logicas generales que se consideran suficientes para definir las
peculiaridades del servicio y la calidad de funcionamiento de cualquier sistema de radiodifusion de datos
corriente.

Las redes de radiodifusion son aun basicamente unidireccionales. Incluso cuando se introducen nuevos
servicios interactivos, el trayecto de retorno utiliza, en la mayoria de los casos, un tipo de red diferente (como
las redes IP). Esta situacion se incluye en el modelo OSI de 7 capas mediante el concepto de funcionamiento
«sin conexion». En las telecomunicaciones corrientes, la clase de transmisidén sin conexion se refiere
normalmente a un protocolo unidireccional virtual, en el que hay trayectos de datos bidireccionales fisicos
pero se utilizan en un solo sentido. No obstante, el concepto abarca también una situacion fisicamente
unidireccional. En ambos casos, se requiere un acuerdo previo en cuanto a la finalidad y al valor de la
transmision de datos. En el caso de la radiodifusion de datos, este acuerdo debe establecerse por otros medios
de comunicacion, pese a que habitualmente estara implicito, como en la finalidad de los equipos vendidos a
los usuarios.
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CUADRO 9.1

Modelo de referencia béasico OSI de la I1SO en el contexto de la radiodifusion

Capa Funcion principal Clasificacion
7 Aplicacion Utilizacidn de informacidn al nivel de aplicacion | Protocolo de informacion de servicio
6 Presentacion Conversion y presentacion de informacion Protocolo de entrega de contenidos
5 Sesion Seleccién de la informacion y acceso a ella
4 Transporte Identificacion de grupos de datos
3 Red Identificacién de canales légicos Sistema de radiodifusion de datos
2 Enlace de datos Enlace con la unidad de transmisién logica
1 Fisica Transmision fisica Sistema de radiodifusion terrenal

Los mecanismos de radiodifusion de datos en el marco del sistema de radiodifusion digital se definen en la
serie de normas de ETSI, ARIB y ATSC (véanse [9.29], [9.30] para DVB, [9.120] para ATSC, [9.121], [9.31]
para ISDB y [9.71] para ATSC 3.0). También se especifican métodos de entrega para transmision de
contenidos en flujo continuo en la norma ATSC A/331-2019.

Conforme a estos documentos, se deben considerar los siguientes mecanismos:
- Encauzamiento de datos.

- Transmision continua de datos.

- Encapsulado.

- Carrusel de datos.

- Carrusel de objetos.

- Transmision de contenidos en flujo continuo, transmisién de datos en flujo continuo, y entrega de
objetos con ROUTE y ROUTE/DASH.

- Entrega de paquetes con MMTP/MPU.
- Otros protocolos superiores basados en trenes de datos asincronos.

Cada uno de estos mecanismos esta optimizado para algunas aplicaciones y permite un cierto equilibrio entre
la utilizacion de la banda de frecuencias, la duracion del suministro de datos y la sobrecarga del sistema. Por
consiguiente, la eleccion de un cierto mecanismo de transmision esta definida por los requisitos de la
aplicacion.

La serie de normas MPEG-2 constituye la base para la definicion del mecanismo de transmision de datos en
muchos sistemas DTTB. Entre ellas se pueden distinguir normas como [9.6, 9.7] y [9.22], incluidas las
ampliaciones de DSM-CC. Durante la elaboracion de sistemas de radiodifusion digital actuales y futuros, se
han introducido algunas mejoras para ampliar las capacidades de los sistemas con respecto a las normas basicas
del sistema.

Como portadora de base para servicios de datos, se utilizan el tren en banda base y el tren de transporte
MPEG-2, en los que la informacidn necesaria se inserta por medio de los mecanismos antes mencionados y se
suministra al usuario a través del sistema de radiodifusion. En este caso, se puede utilizar, si es necesario,
cualquiera de los elementos del nivel de sistema y de transporte, incluidos campos de relleno o campos de
adaptacion.

También se utilizan otros métodos de entrega de datos basados en IP, tales como los del protocolo de entrega
basado en ficheros ATSC 3.0 ROUTE.

Encauzamiento de datos. Actualmente, el principio de «encauzamiento de datos» se utiliza para la
implantacion de la radiodifusion de datos en sistemas de television y multimedios terrenales digitales de la
primera generacion y se acepta como principio basico en los sistemas de la segunda generacién, donde se
aplican los PLP, que permiten el transporte de datos de cualquier estructura con seleccion libre, pero con
parametros fisicos especificos de esos conductos.
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El mecanismo de transmision con encauzamiento de datos se utiliza en servicios de radiodifusion de datos que
requieren un suministro de datos simple, asincrono y de extremo a extremo a través de las redes de
radiodifusion.

En el Cuadro 9.2 se presenta el modelo general de encauzamiento de datos.

CUADRO 9.2

Modelo general de encauzamiento de datos

Aplicaciones

Especifico del servicio

Encauzamiento de datos

Tren de transporte

Durante la transmisién mediante un mecanismo de encauzamiento de datos, la insercién directa de bloques de
datos se realiza después de la fragmentacion (llegado el caso) en la carga Gtil del paquete de transporte con la
informacion de servicio correspondiente para ofrecer la posibilidad de identificar y extraer esos datos en el
terminal del usuario.

Transmision continua de datos. Este mecanismo de transmision se generalizé en aplicaciones de velocidades
binarias poco elevadas, como la transmisién continua de video por Internet, donde se lleva a cabo el tratamiento
previo de video compartido del blogue de datos correspondiente y el almacenamiento temporal de los blogues
de datos siguientes necesarios para la presentacion de datos de video. En el Cuadro 9.3 se presenta el modelo
general de transmision continua de datos.

CUADRO 9.3

Modelo general de transmision continua de datos

Aplicaciones

Especifico del servicio

Transmision continua de datos

Tren elemental del programa
Tren de transporte/IP

Durante la transmision continua de datos, dependiendo de las necesidades de la aplicacién, podra ser necesaria
0 no la transmision sincrona o sincronizada de datos.

Se entiende por transmision continua de datos sincrona la transmision de datos con temporizacion en el sentido
de que los datos y el reloj se pueden regenerar en el receptor en un tren de datos sincrono.

Se entiende por transmisién continua de datos sincronizada la transmision de datos con temporizacion o en el
sentido de que los datos en el tren se pueden reproducir en sincronizacidn con otros tipos de trenes de datos
(por ejemplo, audio, video).

Se entiende por transmisién continua de datos asincrona la transmision Gnicamente de datos sin necesidad de
temporizacion.

Se pueden proporcionar estos requisitos en el sistema de radiodifusion mediante métodos de sincronizacién,
definidos directamente en la norma del sistema MPEG-2 con sincronizacion integrada o utilizando otros
métodos de sincronizacion que distribuyan el tiempo.
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9.1.4.2 Subtitulos y leyendas codificadas u ocultas

Segun el lenguaje de marcacion HTML5, se entiende por subtitulo la «transcripcién o traduccion del dialogo ...
cuando hay sonido pero no es comprendido» por el usuario (por ejemplo, un didlogo en idioma extranjero) y
por leyenda la «transcripcion o traduccion del didlogo, los efectos de sonido, las indicaciones musicales de
interés y otras informaciones sonoras importantes ... cuando no hay sonido o es poco audible» (por ejemplo,
cuando se ha suprimido el audio o el usuario es sordo o tiene dificultades auditivas). Las leyendas estan
«codificadas u ocultas» cuando no son normalmente visibles y el usuario debe seleccionarlas.

En la radiodifusién se puede utilizar la misma tecnologia para el suministro de subtitulos y leyendas, por lo
gue ambos términos suelen utilizarse indistintamente.

Cualesquiera sea el término utilizado, los subtitulos o las leyendas contribuyen a que el usuario comprenda
mejor la historia, la escena y el contexto en los programas que se emiten, se trate de usuarios con dificultades
auditivas o bien de usuarios para quienes la banda sonora del programa estd en un idioma extranjero
desconocido.

El sector de la radiodifusion ha aplicado estos sistemas durante mucho tiempo, pues fueron muy utilizados en
la television analdgica. La adopcion de la television digital brinda la posibilidad de ofrecer numerosos
conjuntos de subtitulos/leyendas: por ejemplo, en paises plurilingiies, se pueden proponer subtitulos en cada
idioma por separado y utilizarlos para representar no solo el dialogo hablado, sino también otros sonidos
importantes para la comprension de un programa.

Hay diferentes tipos de subtitulos. Por ejemplo, la norma ETSI EN 300 743 [9.99] describe el método por el
cual se pueden codificar y encaminar en trenes de transporte DVB. El transporte de elementos graficos
codificados se funda en el sistema MPEG-2 descrito en [9.6] y [9.7].

Otros formatos del suministro de subtitulos (ver [9.17]) son los siguientes:

- normas de ARIB para leyendas codificadas u ocultas basadas en mejoras de la técnica de codificacion
de caracteres;

— formato SMPTE para texto sincronizado;

- formato UER para texto sincronizado (UER-TT);

- lenguaje de marcacién de texto sincronizado ARIB (ARIB-TTML);

- perfiles de texto e imagen TTML para subtitulos y leyendas 1.0 de medios de Internet (IMSC-1);

- subtitulos para HbbTV.

Norma ATSC A/343: Subtitulos y transcripcion de audio [9.88] describe la tecnologia necesaria para el
transporte de pistas de subtitulos por ROUTE-DASH y MMT.

En el Capitulo 14 de este Manual se facilita mas informacion sobre subtitulos y leyendas.

La norma ETSI TS 102 823 [9.97] define, entre otras cosas, la forma en que pueden codificarse dos 0 mas
trenes elementales de un determinado servicio para observar las reglas de un modelo de temporizacion y
asegurar de esa manera su sincronizacion en el receptor. Aunque la descripcion de este modelo de
temporizacion se centra en sefiales de video y sefiales de audio, es aplicable a todo tipo de trenes de datos. Las
especificaciones DVB actuales para el transporte de teletexto del sistema B del UIT-R en trenes de bits DVB
y los sistemas de subtitulado ya aplican ese modelo. Sin embargo, no son tan facilmente modulables como
para aplicarlos al transporte de otros tipos de datos «auxiliares» que necesitan ser sincronizados.

9.1.4.3 Protocolos superiores basados en trenes de datos asincronos

La utilizacion de protocolos superiores para la transmision de datos basados en trenes de datos asincronos
admite la transmision de protocolos que requieren un suministro de datos asincronos por redes de radiodifusion
orientado a trenes de datos. Las tramas de datos de esos protocolos se transportan en los paquetes del PES
definidos en sistemas MPEG-2.
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9.1.4.3.1 Carrusel de datos

Se utiliza un carrusel de datos en aplicaciones que requieren una transferencia ciclica por redes de radiodifusion
de datos, que podré repetirse periddicamente o actualizarse de vez en cuando. Un ejemplo de ese tipo de
aplicacion es el teletexto, que permite navegar por un grupo de paginas de informacion con la posibilidad de
hacerlo en cualquiera de ellas.

En el Cuadro 9.4 se presenta el modelo general de carrusel de datos.

CUADRO 9.4

Modelo generalizado de carrusel de datos en el entorno TS MPEG-2

Aplicaciones

Especifico del servicio

Carrusel de datos
Datos DSM-CC
Seccion
Tren de transporte MPEG-2

Como base para diferentes implementaciones de carrusel de datos, se opt6 por la norma ISO/CEI 13818-6, que
contiene los principios mas importantes del carrusel DSM-CC. La implementacion de la especificacion basica
de un carrusel de datos en diferentes sistemas de radiodifusion se ha ampliado para tener en cuenta la
introduccion de informacion de servicio adicional, la extension de series de elementos de carrusel, etc.

El bloque de datos elementales de un carrusel de datos es el «modulo», que puede ser transmitido como una
sola unidad, combinado en grupos y/o supergrupos (Figura 9.20 ). Para actualizar, corregir o sustituir
informacion en el carrusel de datos, se podran insertar, eliminar o actualizar médulos independientes durante
el funcionamiento («sobre la marcha).

Cada modulo se transmite ciclicamente y contiene mensajes de datos de descarga, cada uno de ellos definido
mediante la especificacion DSM-CC. El nimero de ese tipo de mensajes depende del tamafio del médulo y de
la carga Gtil méxima de cada mensaje de datos de descarga. La informacion que describe cada mdédulo y
cualquier agrupamiento légico se proporciona a través de mensajes de control de descarga.
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FIGURA 9.20

Principio del carrusel de datos
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Los principios bésicos de la transmision de teletexto en los sistemas de television se definen en la
Recomendacion UIT-R BT.653 [9.18], que ofrece informacidn sobre los sistemas de teletexto elaborados para
ser utilizados principalmente con los sistemas de televisién descritos en la Recomendacion UIT-R BT.470
[9.19]. El servicio estd destinado primordialmente a la visualizacion bidimensional de textos o de material
grafico, reconstruidos a partir de datos codificados en la pantalla de receptores de television adecuadamente
equipados.

La Recomendacion UIT-R BT.1301 [9.20] y la norma ETSI EN 300 472 [9.21] describen el método mediante
el cual el teletexto, de conformidad con [9.18], puede transportarse en diversos trenes de bits de la radiodifusion
de video digital. Este mecanismo de transporte debe satisfacer los siguientes requisitos:

- soportar, si es necesario, la transcodificacion de los datos de teletexto en el intervalo de supresion
vertical (VBI) del video anal6gico;

— la sefial transcodificada debe ser compatible con los receptores de television existentes que incorporan
decodificadores de teletexto;

- el mecanismo de transmision debe estar en condiciones de transmitir subtitulos con una temporizacion
precisa respecto al video (es decir con una precision igual o proxima a la de la trama).

Los datos de teletexto se cursan en los paquetes del PES incorporados en los paquetes de tren de transporte
definidos en [9.6] y [9.7]. EI PID de un tren de teletexto asociado con un servicio se identifica en la PMT de
la PSI para dicho servicio.

Actualizaciones del soporte logico del sistema. El soporte l6gico del receptor es cada vez mas complejo.
Para asegurar la funcionalidad de un receptor y aumentarla una vez instalado en el terreno, se necesita un
servicio de actualizacion de soporte 16gico. Lanorma ETSI TS 102 006 [9.98] describe un mecanismo estandar
para la sefializacion de un servicio de actualizacion de soporte 16gico y los medios de encaminar los datos para
dicho servicio. Esta basado en las normas ISO/CEI 13818-6, ETR 162 y ETSI EN 300 468 para sefializacién
y en la norma ETSI EN 301 192 para el transporte de datos. El protocolo de transmisién se basa en la
especificacion del carrusel de datos DSM-CC (norma ISO/CEI 13818-6) y en la especificacion de los
carruseles de datos DVB. En los sistemas ISDB se aplican las indicaciones descritas en la referencia [9.31].
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Las numerosas actualizaciones de soporte l6gico del sistema realizadas por un gran nimero de fabricantes se
transmiten como grupos en un carrusel de datos de dos capas. EI mensaje DownloadServerlnitiate (DSI),
compartido por numerosos fabricantes, se utiliza como punto de entrada en el carrusel. Un fabricante puede
tener varias actualizaciones, cada una de ellas en un grupo separado. Se supone que todos los grupos y médulos
pueden ser transmitidos en un tren elemental compartido.

9.1.4.3.2 Carrusel de objetos

El carrusel de objetos se utiliza para aplicaciones que requieren la radiodifusion periddica de objetos Usuario-
Usuario (UU) DSM-CC por redes de radiodifusion. En este caso, la radiodifusién de datos se realiza con
arreglo a la especificacion carrusel de objetos DSM-CC (DSM-CC Object Carousel) y la especificacion
carrusel de datos DSM-CC (DSM-CC Data Carousel) definidas en MPEG-2 DSM-CC (véase la norma
ISO/CEI 13818-6 [9.22]).

Los objetos pueden clasificarse de conformidad con la especificacion DSM-CC sobre directorio, fichero, tren
0 pasarela para evaluar la disposicion.

Un carrusel de objetos DSM-CC facilita la transmision de un grupo estructurado de objetos desde un servidor
de radiodifusion hasta los receptores (clientes) de radiodifusién utilizando objetos directorio, objetos fichero
y objetos tren. El directorio y el contenido reales (implementaciones de objetos) se encuentran en el servidor.
El servidor inserta repetidamente los objetos mencionados en el tren de transporte MPEG-2 utilizando el
protocolo de carrusel de objetos. Los objetos directorio y fichero transmitidos contienen el contenido de los
objetos, mientras que los objetos tren transmitidos son referencias a otros trenes durante la radiodifusion. Los
objetos tren también pueden contener informacion relativa a eventos DSM-CC que se emiten en un tren en
particular. Los eventos DSM-CC pueden ser radiodifundidos con datos del tren regulares y utilizarse para
activar aplicaciones DSM-CC.

9.1.4.3.3 Transmision de contenidos en flujo continuo, transmision de datos en flujo continuo,
y entrega de contenidos con ROUTE y ROUTE/DASH

En la Préactica Recomendada A/351: 2021 [9.185] de ATSC se ofrecen a los organismos de radiodifusion
recomendaciones sobre utilizacion de los protocolos ROUTE y MMTP, y de sus capacidades técnicas
asociadas en apoyo de los diferentes escenarios de prestacion de Servicios.

9.1.4.3.4 Entrega de paquetes con MMTP/MPU

En la Practica Recomendada A/351: 2021 [9.185] de ATSC se ofrecen a los organismos de radiodifusion
recomendaciones sobre entrega de paquetes con MMTP/MPU.

9.14.4 Encapsulado

En los sistemas de radiodifusion digital el encapsulado se aplica para asegurar la interoperatividad con los
sistemas de telecomunicaciones, utilizando otros protocolos de red. De esta forma, el sistema de radiodifusion
se puede considerar no sélo una plataforma tradicional para el suministro de imagenes y sonido a los usuarios
sino también una plataforma para la prestacion de servicios de gran alcance, como la transmision de datos
multimedios y el acceso a Internet o a otras aplicaciones interactivas.

Actualmente, la serie completa de implementaciones del encapsulado, basada principalmente en la
norma ISO/CEI 13818-6 [9.22], se define en el entorno de radiodifusion.

Encapsulado multiprotocolo (MPE). La transmision de datagramas, con arreglo a la especificacion MPE que
se utiliza en la mayoria de los casos en sistemas DTTB de la primera generacién, se efectla mediante el
encapsulado de los datagramas en secciones DSM-CC (véase [9.22]), que son compatibles con el formato de
seccion privada MPEG-2 (vease [9.6] y [9.7]).

En el Cuadro 9.5 se presenta el modelo general de MPE.
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CUADRO 9.5
Modelo general de MPE

Aplicaciones

Especifico del servicio

Especifico del datagrama
MPE
Datos privados DSM-CC
Seccion
Tren de transporte MPEG-2

Durante el proceso de encapsulado, los datos requeridos se asignan al tren del sistema con herramientas
especiales especificas para cada formato de tren del sistema. Asi, por ejemplo, en el caso de MPEG-2, se
utilizan secciones del tren de transporte para la insercion de datos.

MPE proporciona un mecanismo para transportar protocolos de red de datos en la parte superior de los trenes
de transporte MPEG-2. Ha sido optimizado para el transporte de IP, pero puede ser utilizado para transportar
cualquier otro protocolo de red, y abarca la monodifusion (datagramas dirigidos a un solo receptor), la
multidifusion (datagramas dirigidos a un grupo de receptores) y la radiodifusion (datagramas dirigidos a todos
los receptores).

Debido a que la naturaleza de las redes de suministro de television estd vinculada a la radiodifusion, la
seguridad de los datos es sumamente importante. El proceso de encapsulado permite la transmision segura de
datos mediante la encriptacién de los paquetes y el cambio dindmico de direcciones MAC.

El encapsulado multiprotocolo define el cuadro de notificacion IP/MAC (INT). Este cuadro proporciona un
mecanismo flexible para cursar informacion sobre el emplazamiento de trenes IP/MAC.

Encapsulado de tren genérico (GSE). En la norma de sistemas de la segunda generacién se elige el tren BB
como tren del sistema. Esto permite la compatibilidad con el formato del tren de sistemas de la primera
generacion y especifica ademas la utilizacion de un tren con paquetes de longitud variable (tren genérico)
(Figura 9.21). Por lo tanto, se considera generalmente que este tren es de dos tipos: en paquetes y continuo (en
su nucleo es el mismo tren en paquetes, pero con una longitud de paquete mayor que una longitud de trama
del sistema). Asimismo, se ha definido un mecanismo para insertar cualquier otro tipo de datos en el tren
mediante el GSE ([9.9], [9.98], [9.106], [9.149]).

El protocolo GSE permite el encapsulado eficaz de IP y otros paquetes de la capa de red por una capa fisica
«genérica», que se utilizard como modo de transporte que incorpora una secuencia de bits de datos o paquetes
de datos, posiblemente organizados en tramas, pero sin ninguna restriccion de temporizacion especifica.

El GSE prevé un funcionamiento del sistema mas eficaz en sistemas interactivos que utilizan técnicas de capa
fisica avanzadas como, por ejemplo, la codificacién y modulacién adaptables (ACM). La variabilidad
inherente de la velocidad de canal ocasionada en sistemas ACM hace que el formato de tren genérico sea mas
adecuado que el tren de transporte. EI GSE ofrece un método flexible de fragmentacion y encapsulado, que
permite utilizar un programador inteligente para optimizar la calidad de funcionamiento del sistema, ya sea
aumentando el caudal de datos total y/o mejorando el retardo promedio de extremo a extremo del paquete.
Ademas, la flexibilidad del GSE reduce la pérdida de paquetes durante las variaciones de los desvanecimientos,
con lo cual el programador puede cambiar dinamicamente en el transmisor los pardmetros de transmision (por
ejemplo, el formato de modulacidn, la velocidad de codificacion) para un paquete de capa de red en particular.
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FIGURA 9.21

Encapsulado de tren genérico en las pilas de protocolos DVB
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Ademas, el GSE ofrece las siguientes posibilidades:
— Soporte del encapsulado multiprotocolo (IPv4, IPv6, MPEG, ATM, Ethernet y 802.1pQ VLAN).

- Transparencia en las funciones de la capa de red, incluidas encriptacion IP y compresion del
encabezamiento IP.

- Soporte de varios modos de direccionamiento: ademas de la direccion MAC de 6 bytes (incluidas
multidifusion y monodifusion), admite el modo sin direccion MAC y un modo de direccion opcional
de 3 bytes.

- Mecanismo para la fragmentacion de datagramas IP u otros paquetes de la capa de red sobre tramas
de banda base para admitir ACM/VCM.

- Admision del filtrado de soporte fisico.

- Extensibilidad: pueden incluirse protocolos de enlace adicionales mediante valores especificos del
tipo de protocolo (por ejemplo, seguridad de capa 2, compresion del encabezamiento IP, etc.).

- Baja complejidad.
- Sobrecarga poco elevada.

En el sistema de radiodifusion digital se especifica la posibilidad de transmision simultanea de trenes GSE y
MPEG (modo mixto), y de uno o varios trenes GSE («Unicamente tren genérico»).

Protocolo de la capa de enlace de ATSC 3.0 (ALP). En el sistema ATSC 3.0, el sistema de encapsulado se
define en la Norma ATSC A/330:2016, Protocolo de la capa de enlace. Este protocolo prevé el encapsulado
eficaz de paquetes IP, de sefializacion de la capa de enlace y de trenes de transporte (TS) MPEG-2, asi como
mecanismos de reduccion de la tara y extensibilidad.

9.1.5 Transmision de datos por redes de radiodifusion de multimedios terrenales

En general, el encapsulado es el mecanismo bésico para la transmision de datos en sistemas de radiodifusion
de multimedios. Los tipos de medios adecuados para elementos de contenido en sistemas de radiodifusién de
multimedios para recepcion movil se enumeran en [9.122].

De conformidad con la Recomendacion UIT-R BT.2054 [9.23], los sistemas de radiodifusion de multimedios
para recepcion mavil pueden tener los mismos mecanismos de multiplexacion y transporte que los aplicados
a la recepcién fija. La radiodifusién y la telecomunicacion podrian armonizarse si algunas de las técnicas
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utilizadas en sistemas de telecomunicaciones moviles se utilizaran también en sistemas de radiodifusion de
multimedios para recepcién movil.

Las sefiales multimedios, como audio, video o cualquier otro tipo de datos, se transmiten a un receptor, y luego
se presentan en la forma y el momento adecuados. Para transmitir y presentar contenido, se necesitan las
siguientes funciones:

Encapsulado. Las sefiales multimedios se encapsulan en formatos apropiados con informacion de
temporizacion relativa a la presentacion.

Formateo. Las sefiales multimedios estan correctamente formateadas para proceder a su suministro. Este
formato comprende la agregacion, la multiplexacion y la fragmentacion de sefiales multimedios encapsuladas.

Control del encapsulado, el formateo y la presentacion. Se facilita al receptor la informacion relativa al
encapsulado, el formateo y la presentacion del contenido multimedios.

Estas funciones son proporcionadas a través de mecanismos de transporte. En el Cuadro 9.6 se enumeran los
mecanismos de transporte apropiados en sistemas de radiodifusion de multimedios para recepcion movil.

CUADRO 9.6

Mecanismos de transporte

Mecanismo Descripcion

TS MPEG-2 (tren de transporte) Muy utilizado en sistemas de radiodifusién para recepcion fija. Facilita
informacion de temporizacion para la sincronizacion en la capa de tren
elemental en paquetes (PES) y un paquete de longitud fija para el formateo.

SL MPEG-4 (capa de sincronizacion) Utilizado en la capa de sincronizacion para sincronizar contenido
audiovisual a escala temporal y espacial. Puede ser incorporado en paquetes
TS MPEG-2 0 en paquetes del protocolo de transporte en tiempo real (RTP).

IP (véase [9.24]) Protocolo intermedio para el transporte de medios. Funciona con protocolo
de capa superior para el transporte de medios y puede ser incorporado en
paquetes TS MPEG-2.

GSE (véase [9.2]) Técnicas de encapsulado para diversos tipos de paquetes, incluidos paquetes
IP. Se necesita un protocolo de transporte de medios con IP.

ALP Técnicas de encapsulacion para diversos tipos de paquetes incluidos los
paquetes IP y los paquetes de TS MPEG-2.

En el Cuadro 9.7 se enumeran los protocolos de transporte de medios por IP adecuados en sistemas de
radiodifusion de multimedios para recepcién mavil.

CUADRO 9.7

Protocolos de transporte de medios por IP

Protocolo Descripcion
RTP (protocolo de transporte en tiempo Protocolo del Grupo Especial sobre Ingenieria de Internet (IETF) para
real) servicios de transmision continua.
FLUTE (suministro de ficheros por Protocolo del IETF para el suministro de todo tipo de ficheros.

transporte unidireccional)

ROUTE/DASH (Entrega de Objetos en Protocolo IP basado en IETF para la transmision de servicios en flujo
Tiempo Real con Transporte continuo por radiodifusién en banda ancha, y redes hibridas.

Unidireccional/Transmision Adaptable y
Dinamica en Flujo Continuo con HTTP)

MMT (Transporte de Medios MPEG) Protocolo de MPEG para el transporte y la entrega de datos de
multimedios por redes de conmutacion de paquetes heterogéneas.
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En la recepcion fija y la recepcion movil las caracteristicas de error de canal son diferentes dado que las
condiciones de recepcion pueden cambiar a medida que el receptor se desplaza. El suministro de datos
adicionales asegura un suministro fiable en esas condiciones.

En el Cuadro 9.8 se enumeran los mecanismos adecuados para asegurar un suministro fiable en sistemas de
radiodifusion de multimedios para recepcion movil.

CUADRO 9.8

Mecanismo de suministro fiable

Mecanismo Descripcion
Carrusel de datos Los datos se transmiten repetidamente, lo que permite recibir las partes que
faltan durante el ciclo de transmision siguiente.
Correccion de errores directa en la Método para generar datos redundantes a partir de los datos de la fuente. Las
capa de aplicacion (AL-FEC) partes que faltan pueden ser reconstruidas por el mecanismo FEC a partir de

datos redundantes.

Capa fisica Puede utilizarse una combinacion ModCod y una seleccién adecuada de
transmisiones LDM y PLP para optimizar la recepcion.

9.1.6 Interfaces de transporte para sistemas DTTB

9.1.6.1 Generalidades

Se entiende por interfaz la conexion unidireccional o bidireccional entre uno o méas blogques de equipos
funcionales del mismo tipo o de tipos diferentes. Esas conexiones pueden ser consideradas a nivel fisico o a
nivel l6gico. Puesto que la realizacion de la interfaz corresponde a los fabricantes, en esta parte del Informe se
tendran en cuenta los principios mas importantes de la implementacién a nivel l6gico.

Todas las interfaces pueden clasificarse en las categorias principales siguientes:

- por esfera de aplicacidn: interfaces profesionales, semiprofesionales y no profesionales;
- por método de transmision fisica: en serie o en paralelo;

- por método de transmision de canal: sincrono o asincrono;

- por direccionalidad: interfaces unidireccionales o bidireccionales.

Puesto que durante el suministro de informacién y/o datos audiovisuales al usuario, o durante la distribucion
entre partes separadas de la cadena de radiodifusion, se pueden utilizar diferentes redes de
telecomunicacidn/radiodifusion o cualquier otro tipo de redes, se ha definido un conjunto de interfaces que
pueden utilizarse con diferentes combinaciones en una red de radiodifusion de television digital.

9.1.6.2 Interfaces sincronas

Para aplicaciones que requieren el suministro sincrono de informacion audiovisual, se pueden utilizar
interfaces sincronas en serie o en paralelo. Estas interfaces se elaboran con miras a la compatibilidad con
interfaces de estudio que permiten simplificar la interaccidn entre bloques de equipos funcionales de estudio y
de transporte. Estas interfaces son muy utilizadas en la distribucién primaria o en el intercambio de trenes
digitales entre bloques funcionales de estudio.

En el caso de interfaces sincronas, la longitud del paquete de tren de transporte es de 188 bytes. La transferencia
de datos se sincroniza con el reloj de bytes del tren de datos, que es el tren de transporte MPEG. Se especifica
una interfaz paralela sincrona para cubrir distancias cortas o medias, esto es, para dispositivos situados cerca
uno del otro.
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9.1.6.3 Interfaces asincronas

La interfaz de transporte asincrona es muy utilizada en los equipos de sistemas de radiodifusion, que se
encargan del suministro del tren de transporte MPEG-2 con una velocidad binaria de 270 Mbit/s.

Los principios y requisitos mas importantes para la interfaz de trayecto fisica se describen en las
normas EN 50083-9 [9.26] y ETSI TR 101 891 [9.152]. La interfaz en serie asincrona (ASI) es un enlace de
transmisién unidireccional que transfiere datos entre equipos profesionales de video digital.

Durante la transmision por una interfaz asincrona se pueden utilizar dos modos, optimizados para diferentes
aplicaciones. En el modo paquete, cuando los datos son insuficientes para proporcionar una velocidad binaria
de 270 Mbit/s, entre los paquetes de tren de transporte se inserta un campo de relleno, que contiene una
combinacidn especial de simbolos binarios. En el modo rafaga, se inserta un campo de relleno entre cada byte
del paquete de tren de transporte, seglin sea necesario.

9.1.6.4 Interfaces a redes de television por cable

Los sistemas de distribucion por cable (por ejemplo, CATV/SMATV/MATV) se utilizan en ocasiones para la
distribucién de sefiales DTTB. Se defines interfaces para respetar la concordancia entre las redes.

Si el sistema de television digital prevé un trayecto interactivo, convendria utilizar entonces las interfaces
descritas en las Recomendaciones UIT-R BT.1436 [9.27] y UIT-T J.112 [9.28]. En el caso del acceso
condicional (CA) y los sistemas DVB, se utiliza lo indicado en las referencias [9.150], [9.151].

9.1.6.5 Interfaces a redes de telecomunicaciones

Histéricamente, se aplicaron tecnologias ATM y PDH/SDH para el enlace de las sefiales de estudio con los
transmisores de radiodifusion. En la actualidad, la mayoria de esas conexiones se basan en IP, a través de
enlaces radioeléctricos terrenales o por satélite, o bien de enlaces de fibra Optica.

9.1.6.6 Interfaces a redes domésticas

Cada vez mas, los usuarios acceden a la informacion audiovisual o la comparten en torno a una red doméstica.
Se pueden utilizar varios dispositivos u optar por el uso comin de un solo dispositivo. Teniendo en cuenta las
posibilidades que puede ofrecer la radiodifusion de television digital, la interaccion entre redes de radiodifusién
y redes locales domésticas resulta cada vez mas interesante.

En el pasado, las opciones técnicas se basaban por lo general en la norma IEEE 1394 (que utiliza la tecnologia
ATM, cuya marca comercial es «Firewire»). En la Figura 9.22 se observa este tipo de configuracion en
combinacion con diversas redes de acceso.
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FIGURA 9.22

Estructura general de una red digital doméstica (ejemplo relativo a la norma IEEE 1394)
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Obsérvese que en la Figura 10.3 del Capitulo 10 se presenta un diagrama en bloques similar pero limitado al
servicio de television interactiva, es decir, a la colaboracion de la red de distribucion y la red de interaccion.

Actualmente, las redes IP en el hogar son muy utilizadas y, por ello, las soluciones IP comerciales dominan el
mercado. En el Capitulo 10 (Figura 10.2) puede verse un ejemplo de distribucion inalambrica en el hogar.

Se considera que las opciones basadas en la norma IEEE 1394 estan un poco anticuadas. Hoy en dia, las redes
domesticas locales suelen disefiarse utilizando las especificaciones de DLNA (Digital Living Network
Alliance).28

A diferencia de la norma IEEE 1394, que se destina principalmente a redes domeésticas de cable y que utilizan
un tipo especifico de cable y conectores, la certificacion DLNA esta basada en la tecnologia IP normalizada.
Admite soportes fisicos y protocolos para instalaciones Ethernet, WLAN y MoCA (Multimedia over Cable
Association [9.105]) y se suele utilizar en combinacion con una WLAN doméstica, esto es, una red IP
inalambrica gestionada y especializada. Una red de este tipo prevé ademas la incorporaciéon simple de un
convertidor SAT alP o DTTB a IP.

Aunque aplica especificaciones UPnP (conexién inmediata) [9.100], [9.101], [9.102], DLNA limita la
aplicacion de UPnP a medios audiovisuales. En [9.103] puede hallarse una descripcion exhaustiva de la
certificacion DLNA y las especificaciones UPnP.

La configuracion de una HLN DLNA es simple dado que los CPE (equipos en las instalaciones del cliente)
certificados por DLNA ofrecen una instalacion e interconexion mas o menos automatica. Gracias a las
caracteristicas UPnP, pueden afiadirse o eliminarse dispositivos de usuario a todo momento de forma simple y

28 Digital Living Network Alliance (DLNA) es una iniciativa privada en la que participan mas de
150 miembros del sector de las Tl y el entretenimiento. Su tarea principal es la elaboracion y el
mantenimiento de las directrices DLNA, asi como la certificacion de dispositivos que se ajusten a la norma.
Estas directrices estan disponibles en http://www.dIna.org/guidelines.
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normalizada. Los dispositivos de usuario funcionan con una direccion IP obtenida a través del protocolo DHC
0 del método AutolP. Para detectar dispositivos de usuario de forma automatica, UPnP utiliza las
funcionalidades SSDP (protocolo de descubrimiento de servicio simple) [9.104]. En la Figura 9.23 se presenta
la pila de protocolos para UPnP.

FIGURA 9.23
Pila de protocolos para UPnP
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Arquitectura del dispositivo UPnP
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NOTA — SOAP: Protocolo simple de acceso a objetos
GENA: Arquitectura general de notificacion de evento
GENA se divide entre el editor y el abonado. Un abonado (cliente UPnP) se abona a un editor

(servidor UPnP, generalmente el encaminador UPnP en la red local doméstica) para recibir
informacion sobre cualquier cambio en la configuracidn.

9.1.7 Recepcion de sistemas DTTB con diversidad

Otra tendencia observada es la utilizacidn creciente de la recepcién con diversidad en tecnologias DTTB. La
recepcion con diversidad de sefiales DTTB ofrece una mejora sustancial en la cobertura de los servicios de
television. El canal con desvanecimiento selectivo de frecuencias afecta en particular la recepcion movil en
sistemas de radiodifusion terrenal, donde las caracteristicas de propagacién cambian rapidamente. Por
consiguiente, la fluctuacion de la intensidad de campo causada por apantallamiento o reflexion es mayor en la
recepcion maévil que en la recepcion fija. Una manera efectiva de mejorar la calidad de la recepcidn es aplicar
la tecnologia de recepcion con diversidad espacial, en la que se utilizan numerosas antenas de recepcion y se
seleccionan o combinan las sefiales recibidas.

Enel Informe UIT-R BT.2139[9.94] y en las secciones 9.4.1y 9.5.2 del presente Informe se describen aspectos
basicos de las pruebas de recepcidn con diversidad. Los resultados de las pruebas realizadas en Italia y Japon
en materia de recepcion movil de television terrenal digital pueden hallarse también en [9.94]. En la
Recomendacion UIT-R BT.1368 [9.42] se enumeran los parametros de planificacidn para la recepcion moévil
en diferentes normas de DTTB.

9.2 Sistemas de radiodifusion de television y multimedios terrenal digital

Se han propuesto y normalizado numerosos sistemas de radiodifusion de television y multimedios terrenal
digital. Cada uno de ellos tiene calidad de funcionamiento, caracteristicas y posibles implementaciones de
caracter especifico. En esta seccion se facilitan ciertas precisiones sobre las posibles variantes del sistema para
gue sirvan de orientacion respecto de los actuales sistemas de radiodifusion y su aplicacién.

La distincion entre sistemas de radiodifusion de television terrenal digital y sistemas de radiodifusion de
multimedios terrenal digital esta desapareciendo principalmente por tres motivos:

- La distincion entre recepcidn fija y recepcién movil esta desapareciendo porque los sistemas de la
segunda generacidn estan concebidos para ambos modos de recepcion.

- Los primeros sistemas de radiodifusion de multimedios se basaban principalmente en IP. Dado que
las posteriores generaciones de receptores DTTB tienen también interfaces IP para la conexion a redes
inalambricas, esta distincion también esté desapareciendo.
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— Los primeros receptores multimedios tenian una resolucion de pantalla limitada, que se ajustaba a la
calidad de funcionamiento RF especifica de las redes disefiadas para ellos. Esas distinciones entre
receptores de radiodifusion de television y receptores de radiodifusién de multimedios terrenal digital
también estdn desapareciendo, pues hasta los dispositivos portétiles de bajo costo tienen ahora
pantallas de alta definicion.

En el Cuadro 9.9 se enumeran los sistemas de radiodifusion digital y multimedios normalizados en el UIT-R.
Se facilita informacion sobre cada norma maés adelante en este mismo Capitulo y en partes importantes de las
Recomendaciones UIT-R.

Los sistemas de televisién terrenal digital de la primera generacion se describen en la Recomendacion
UIT-R BT.1306 [9.33] y los de la segunda generacién, en la Recomendacion UIT-R BT.1877 [9.34].

Los sistemas de radiodifusién de multimedios terrenal digital se describen en la Recomendacion
UIT-R BT.1833 [9.35].

En la Recomendacion UIT-R BT.1206 [9.153] se definen los limites de la conformacidon del espectro para el
sistema DTTB.

En la Figura 9.24 se observa la situacion actual de la introduccion de normas de DTTB en todo el mundo.

FIGURA 9.24

Situacion de la introduccion de las normas de television digital (septiembre de 2016)
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En la Figura 9.24, las referencias a «<DVB-T» incluyen la DVB-T2, las referencias a «ATSC» incluyen
ATSC 3.0y las referencias a ISDB-T incluyen SBTVD.

CUADRO 9.9
Normas de radiodifusion del UIT-R
Sistema nacional/internacional Sistema UIT-R Seccidén del Manual

Sistemas de television terrenal digital (DTT)

ATSC (versiones 1.0, 2.0, 3.0) Sistema A DTT 9.3

DVB-T Sistema B DTT 941
ISDB-T Sistema C DTT 9.5

DTMB Sistema D DTT 9.6
DTMB-A Sistema E DTT 9.6
DVB-T2 Sistema DTT de la segunda generacion 9.4.2
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CUADRO 9.9 (fin)

Sistema nacional/internacional Sistema UIT-R Seccién del Manual
T-DMB/AT-DMB Sistema A DTM 9.7.8
ATSC-M/H Sistema B DTM 9.3
ATSC-3.0 (Nota 1) Sistema A DTT 9.3

Sistemas multimedios terrenales digitales (DTM)

Radiodifusion de multimedios ISDB-T para

recepcion movil Sistema F DTM 9.5.2
DVB-SH (obsoleto) Sistema | DTM 94.1
DVB-H (obsoleto) (Nota 2) Sistema H DTM 94.1
MEDIA FLO (obsoleto) Sistema M DTM 9.9

Perfil T2-Lite del sistema dBV-T2 (Nota 2) Sistema T2 DTM 94.2

NOTA 1 — Como se ha indicado anteriormente, en la seccion 1.2, la distincion entre television terrenal y radiodifusion
multimedios esta difuminandose. ATSC-3.0 se incluye aqui para mayor detalle.

NOTA 2 — Como resultado de los estudios iniciados sobre el desarrollo de la norma DVB H de la préxima generacion
(DVB-NGH), se ha publicado el proyecto de especificacion técnica ETSI EN 303 105 (DVB BlueBook A160, noviembre
de 2012) [9.93]. La norma DVB-NGH utiliza practicamente las mismas tecnologias que en DVB-T2 Lite, cuya finalidad
es incorporar la calidad de funcionamiento de DVB-T2 a la recepcion en dispositivos de mano. El préximo proyecto
estable de la norma ETSI sobre este sistema estéa previsto para octubre de 2016.

9.3 Sistema ATSC

Las normas ATSC (Comité de Sistemas de Television Avanzados) describen un sistema disefiado para
transmitir video, audio y datos auxiliares de alta calidad por un canal Unico de 6 MHz. El sistema ATSC
original (llamado también ATSC 1.0) puede incorporar el tren de transporte MPEG-2 con un caudal de
19,39 Mbit/s en un canal de radiodifusion terrenal de 6 MHz (Sistema A de televisidn terrenal digital del
UIT-R). Aunque los subsistemas de transmision ATSC estan disefiados especificamente para aplicaciones
terrenales y de cable, el objetivo es que los subsistemas de multiplex/transporte de video, audio y servicio
puedan ser de utilidad en otras aplicaciones. Para el suministro de contenido de TVD a dispositivos mdviles o
portéatiles, ATSC utiliza la extensién movil/dispositivos de mano (M/H) que se conoce también como ATSC
M/H (Sistema B de multimedios terrenales digitales del UIT-R).

Una nueva extension de la norma ATSC (llamada ATSC 2.0) permite el suministro de contenido por ficheros
«no en tiempo real» (NRT), incluidos programas y secuencias, a receptores de TVD méviles y fijos. ATSC 2.0
prevé ademas servicios interactivos que permiten a los organismos de radiodifusion conectar la programacion
con otros servicios relacionados con esa programacion.

La norma ATSC més actualizada es la denominada ATSC 3.0. Este sistema utiliza la modulacion MDFOC
para mejorar la fiabilidad y flexibilidad, y el maltiplex se basa en IP y no en el Tren de Transporte MPEG. Las
normas ATSC completas y aprobadas por el ATSC pueden consultarse en el sitio web de ATSC, www.atsc.org.
En la seccion 9.3.3 se ofrece un resumen del sistema ATSC 3.0 y de su calidad de funcionamiento.

9.3.1 Sistema ATSC 1.0

9.3.1.1 Modelo de arquitectura del sistema ATSC 1.0

El sistema de radiodifusién ATSC incluye normas para el servicio principal ([9.48]-[9.53]) y una extension
movil/dispositivos de mano (M/H) ([9.54]-[9.63]). En la Figura 9.25 se presenta un diagrama en bloques del
sistema ATSC 1.0. El sistema de television digital ATSC consta de tres subsistemas.

— Codificacion y compresion de la fuente.
- Multiplex de servicio y transporte.
- Transmision RF.


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.atsc.org&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHJ3UCKWEafKltmIXDpnJqz-sb0Zg
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FIGURA 9.25

Sistema de radiodifusién ATSC con servicio principal (TS-M) y servicios M/H
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El servicio ATSC-M/H comparte el mismo canal radioeléctrico que el servicio de radiodifusién ATSC
normalizado que se describe en ATSC A/53, conocido también como «servicio principal» (0, mas
precisamente, TS-M). El servicio M/H se habilita utilizando total o parcialmente la capacidad de velocidad
binaria disponible de 19,39 Mbit/s y el suministro por transporte IP.

Para la extensién M/H son esenciales las adiciones a la capa fisica del sistema de transmision ATSC facilmente
decodificables en condiciones de efecto Doppler intenso. Las secuencias de acondicionamiento adicionales y
el sistema de correccion de errores directa (FEC) adicional contribuyen a la recepcion de los trenes mejorados.

9.3.1.2 Principales tecnologias del sistema ATSC 1.0

Las principales tecnologias utilizadas en el sistema ATSC 1.0 son las siguientes:

Servicio ATSC principal

- Formato de tren de sistema: tren de transporte MPEG-2 modificado con posibilidad de suministro
de informacion de aplicaciones de televisién tradicionales (subtitulos, teletexto, guia electronica de
programas, etc.) y ciertas aplicaciones como, por ejemplo, informacion adicional sobre programas de
television (posiblemente desde Internet), aplicaciones interactivas, etc.

— Algoritmos FEC: codigo de bloque RS (207, 187, 10) concatenado y codificador convolucional/
codificador diferencial con velocidad de codificacién 2/3 como parte de doce codificadores
reticulares. También R = 1/2 o R = 1/4 reticular concatenado.

— Entrelazado: la profundidad de entrelazado es de aproximadamente 4 ms. Se utiliza un entrelazador
de bytes convolucional con un grado de entrelazado B = 52 y un incremento en el nimero de bytes
por filaM = 4.
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Modulacion BLR-8: se utilizan simbolos de 8 niveles combinados con sefiales de sincronizacion
para la modulacion de la portadora suprimida en una sola portadora. La banda lateral inferior es
eliminada excepto en una pequefia regidn de transicion. Se aplica una respuesta en filtro Nyquist raiz
de coseno alzado de fase lineal para la conformacion del espectro en el transmisor. EI modulador BLR
utiliza la sefal de datos compuesta (con piloto y sincronizacion afiadidos) de codificacidn reticular de
8 niveles, 10,76 M simbolos/s. Nominalmente, el factor de decrecimiento en el transmisor tiene la
respuesta de un filtro raiz de coseno alzado de fase lineal con a (factor de decrecimiento) igual
a 0,1152.

Compensacion y sincronizacion del canal: se afiade a la sefial una onda piloto de poca amplitud en
la frecuencia de la portadora suprimida (nominalmente 309 kHz a partir del limite inferior de la banda)
y en fase con la portadora suprimida.

Ancho de banda de canal: ATSC utiliza un ancho de banda de canal de 6 MHz.

Redes monofrecuencia (SFN): se puede aplicar un modo SFN con sincronizacion de trama definido
por lanorma ATSC [9.64] con algunos requisitos adicionales para ecualizadores de receptores ATSC.

Extensién ATSC-M/H

9.3.13

Codificacion de la fuente: codificacion AVC/SVC MPEG-4 (Rec. UIT-T H.264 | Norma
ISO/CEI 14496-10) para video y MPEG-4 HE-AAC v2 (norma ISO/CEI 14496-3 con Enmienda 2)
para audio en modos estereofénico/monofénico.

Proteccion de servicio/contenido: el sistema de proteccién de servicio ATSC-M/H se basa en el
perfil OMA BCAST DRM, que tiene dos modos de proteccion de servicio: 1) interactivo y
2) radiodifusion Gnicamente. En el modo interactivo, el receptor admite un canal de interaccion para
comunicarse con un proveedor de servicios con objeto de recibir derechos en materia de proteccién
de contenido y/o servicio. En el modo radiodifusion Gnicamente, el receptor no utiliza un canal de
interaccion para comunicarse con un proveedor de servicios. Las peticiones son formuladas por el
usuario al proveedor de servicios mediante algin mecanismo fuera de banda como, por ejemplo, una
Ilamada al nimero de teléfono del proveedor o el acceso a la pagina web del proveedor.

Subsistema FEC mejorado: para una recepcién fiable en dispositivos méviles/de mano se utiliza la
codificacion RS/CRC adicional. La concatenacion de un codificador convolucional adicional con
codificadores TCM proporciona un cédigo turbo que corresponde a un codigo convolucional
concatenado en serie (SCCC). La mejora de la fiabilidad se asegura en canales inalambricos que
varian en el tiempo utilizando un entrelazador de simbolos. Para el canal de sefializacién se utiliza, a
efectos de proteccion, un cédigo convolucional concatenado paralelo (PCCC) con velocidad de
codificacion 1/4.

Compensacion de canal mejorada: el sistema de transmision M/H inserta secuencias de
acondicionamiento largas y regularmente espaciadas que presentan las mayores ventajas para un
nimero dado de simbolos de acondicionamiento en condiciones de efecto Doppler intenso. La
longitud de las secuencias de acondicionamiento permite la adquisicion rapida del canal durante la
operacién de ahorro de energia del demodulador respecto a las rafagas.

Canal de sefalizacion avanzado: la informacion en el canal de sefalizacion M/H establece la
organizacién de datos del sistema M/H. Se utilizan dos canales de sefializacion (canal de parametros
de transmisién (TPC) y canal de informacion rapida (FIC)). El canal FIC transporta informacion entre
capas para permitir una adquisicion rapida del servicio M/H. El canal TPC define la informacion
relativa a la recuperacion de datos necesarios a partir de la trama M/H.

Capas fisica y de enlace del sistema ATSC 1.0

En la Figura 9.26 se presenta el diagrama en bloques funcionales para el tratamiento del trayecto del servicio
ATSC principal.
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FIGURA 9.26

Diagrama en bloques funcionales del servicio principal ATSC y los servicios ATSC-M/H
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Los datos entrantes en el canal del servicio principal son aleatorizados y posteriormente codificados utilizando
la codificacion Reed Solomon (RS) para la correccion de errores directa (FEC), el entrelazado de campo de
datos 1/6 y la modulacién codificada reticular a velocidad 2/3. Los procesos de aleatorizacion y de FEC no se
aplican a los bytes de sincronizacion de los paquetes de transporte, que estan representados en la transmision
por sefiales de sincronizacion de segmentos de datos. Tras la aleatorizacion y el tratamiento de correccion de
errores directa, se formatean los paquetes de datos en tramas de datos para su transmision y se afiaden la
sincronizacion de segmentos de datos y la sincronizacion de campos de datos. Se modula la sefial y se inserta
una pequefia portadora piloto antes del convertidor elevador de RF.

La extension M/H del sistema de transmision recibe dos conjuntos de trenes de entrada: uno esta formado por
paquetes del tren de transporte (TS) MPEG de los datos del servicio principal y el otro, por datos del servicio
M/H. A alto nivel, la funcién del sistema de transmision M/H consiste en combinar ambos tipos de trenes en
un tren de paquetes TS MPEG y proceder a su tratamiento y modulacion en la sefial BLR-8 normal ATSC de
codificacion reticular.

El sistema ATSC-M/H esté separado en unidades funcionales légicas correspondientes a la pila de protocolos
enumerados en la Figura 9.27. El sistema utiliza la transmision multimedios con IP para habilitar servicios de
video y audio AVC/HE-AAC y el suministro personalizado de contenido. El protocolo IP necesita la pila de
protocolos UDP/RTP para servicios de video y el control ALC para FLUTE/Guia de servicios.
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FIGURA 9.27
Pila de protocolos del sistema ATSC-M/H

Guia de
servicios

CEA-708| AFD

FLUTE RME | HE-AAC AVC

SMT

Sl GAT ALC NTP|RTCP| RTP

LTKM

UDP

IPv4

TPC
FIC Trama RS

Capa fisica M/H

DTTB-09-27

Los datos M/H en la capa de enlace se dividen en conjuntos, cada uno de los cuales contiene uno 0 méas
servicios. Cada conjunto puede ser codificado a un nivel de proteccién contra errores diferente, segln la
aplicacion. La codificacion M/H incluye una FEC a nivel de paquete y de reticula, mas la insercién de
secuencias de acondicionamiento largas y regularmente espaciadas en los datos M/H. También se insertan
datos de control robustos y fiables destinados a los receptores M/H. El sistema M/H transmite los datos M/H
por rafagas, lo que permite al receptor M/H detener y volver a poner en marcha el sintonizador y el
demodulador para ahorrar energia.

Los datos M/H se trasmiten en la sefial BLR-8 en intervalos de tiempo, facilitindose de esa forma la recepcion
en modo rafaga del receptor M/H s6lo de partes seleccionadas de los datos M/H. Cada intervalo de tiempo de
una trama M/H se divide en cinco subintervalos de la misma duracién, llamados subtramas M/H. Cada
subtrama M/H se divide a su vez en cuatro subdivisiones de 48,4 ms, que corresponde a la duracion necesaria
para transmitir una sola trama BLR. Estos intervalos de tiempo de la trama BLR se dividen a su vez en cuatro
intervalos M/H cada uno (para obtener un total de 16 intervalos M/H en cada subtrama M/H).

Para lograr la compatibilidad con receptores BLR-8 tradicionales, los datos del servicio M/H se encapsulan en
paquetes de tren de transporte MPEG-2 especiales, designados como paquetes de encapsulado M/H (MHE).
El sistema de transmision M/H puede dar cabida a datos de servicio encapsulados que estén en cualquier
formato deseado. Por ejemplo, servicios incorporados en trenes de transporte MPEG, como video/audio
MPEG-2, video/audio MPEG-4, otros datos o servicios incorporados por paquetes IP.

La multiplexacidn por division en el tiempo de los datos M/H y del servicio principal introduce cambios en el
tiempo de emisién de los paquetes del tren del servicio principal en comparacion con la temporizacién que
tendria lugar si no hubiera ningln tren M/H. Los cambios son necesarios para compensar completamente los
desplazamientos temporales en el punto de combinacion, de tal forma que la sefial emitida cumpla las normas
MPEG y ATSC para proteger los receptores tradicionales. Como se observa en la Figura 9.26, estas funciones
son realizadas por el bloque «Temporizacion de paquetes y ajuste PCR».

Las operaciones del sistema de transmision M/H en los datos M/H se dividen en dos etapas: un tratamiento
previo y un tratamiento posterior.

La funcion del tratamiento previo consiste en reorganizar los datos del servicio M/H en una estructura de
datos M/H con el fin de aumentar la robustez de los datos de ese servicio mediante procesos FEC adicionales,
insertar secuencias de acondicionamiento y, a continuacion, encapsular los datos tratados y mejorados en
paquetes de tren de transporte MHE. Las operaciones de tratamiento posterior comprenden la codificacion de
trama M/H, el procesamiento de bloques, el formateo de grupos, el formateo de paquetes y la codificacion de
sefializacion M/H.
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La funcién del tratamiento posterior consiste en procesar los datos del servicio principal mediante la
codificacion BLR-8 normal y manipular los datos del servicio M/H tratados previamente en el tren combinado
para asegurar la compatibilidad con receptores ATSC BLR-8. Los datos del servicio principal en el tren
combinado se procesan exactamente de la misma manera que para la transmision BLR-8 normal:
aleatorizacion, codificacion RS, entrelazado y codificacion reticular. Los datos del servicio M/H en el tren
combinado se procesan de forma diferente a los datos del servicio principal: los datos del servicio M/H tratados
previamente evitan el aleatorizador de datos.

Los datos del servicio M/H tratados previamente son procesados por un codificador RS no sistematico. Se
realizan operaciones adicionales en esos datos para inicializar las memorias del codificador reticular al
comienzo de cada secuencia de acondicionamiento, que ha sido incluida en los datos del servicio M/H tratados
previamente. La codificacion RS no sistematica permite la insercion de secuencias de acondicionamiento
largas y regularmente espaciadas sin que los receptores tradicionales interrumpan la recepcion.

El canal de informacidn rapida (FIC), que es un canal de datos separado del canal de datos, es suministrado
por las tramas RS. El objetivo principal del FIC es suministrar de forma eficaz informaciones esenciales para
una adquisicion rapida del servicio M/H. Esas informaciones se refieren fundamentalmente a la vinculacién
entre los servicios M/H y los conjuntos M/H que los transportan, asi como a versiones relativas al canal de
sefializacién de servicio M/H de cada conjunto M/H.

9.3.1.4 Calidad de funcionamiento del sistema ATSC 1.0

La relacion portadora/ruido (C/N) en un canal de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) es de 15,19 dB para
la codificacion reticular 2/3. Ademaés, las C/N son de 9,2 dB para la codificacion reticular concatenada de
velocidad 1/2 y de 6,2 dB para la codificacion reticular concatenada de velocidad 1/4. Se facilita una
informacion mas completa en la Practica Recomendada ATSC A/74 [9.65].

La C/N requerida para ATSC-M/H se describe en la Practica Recomendada ATSC A/174 [9.66] sobre calidad
de funcionamiento del receptor movil. Asimismo, se estima a continuacion la sensibilidad maxima llamada
sensibilidad isotropica total (TIS). En los Cuadros 9.10 y 9.11 se enumeran €so0s requisitos para dispositivos
con antenas incorporadas.

CUADRO 9.10
TIS tipica para dispositivos en ondas decimétricas con sistemas de antena auténomos
Clase de dispositivo Margen de Factor de Eficacia de C/N AWGN para TIS
P implementacién ruido la antena velocidad 1/4 a 584 MHz
Movil de mano 3dB 6 dB -8,6dB 3dB 46,5 dBuV/m
Reproductor personal 3dB 6 dB -5,6 dB 3dB 43,5 dBuV/m
CUADRO 9.11
TIS tipica para dispositivos en ondas métricas con sistemas de antena autonomos
Clase de dispositivo Margen de Factor de Eficacia de C/N AWGN para TIS
P implementacion ruido la antena velocidad 1/4 a 584 MHz
Movil de mano 3dB 6 dB -25dB 3dB 53,4 dBuV/m
Reproductor personal 3dB 6 dB -22dB 3dB 50,4 dBuV/m

9.3.1.5 Resumen de los pardmetros del sistema ATSC 1.0

En el Cuadro 9.12 siguiente se resumen las caracteristicas del sistema ATSC 1.0 (véase también el
Informe UIT-R BT.2295-1 [9.43]).
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CUADRO 9.12

Principales caracteristicas del sistema ATSC

Caracteristicas

ATSC

Modos de recepcidn:

— Fija

— Portatil

— Portétil en dispositivos de mano
- Movil

+ + + +

Ancho de banda de canal

a) 6 MHz; b) 7 MHz; ¢) 8 MHz

Velocidades de datos netas

Segun modulacién y velocidad de codificacién:
a) 4,23-19,39 Mbit/s
b) 4,72-21,62 Mbit/s
c) 5,99-27,48 Mbit/s

Eficacia del espectro (bit/s/Hz) 0,55-1,48
Redes monofrecuencia

Tipos de radiodifusion:

— sonora

— multimedios +

— televisién +

Tipos de datos/servicios de transmision

Video, audio, datos

Bandas de frecuencias

ondas métricas, ondas decimétricas

Ancho de banda utilizado

A -3 dB: a) 5,38 MHz; b) 6,00 MHz; c) 7,00 MHz

Numero de segmentos

1

NUmero de subportadoras por segmento

1

Separacion entre subportadoras

Duracion activa de un simbolo

a) 92,9 ns; b) 83,3 ns; ¢) 71,4 ns

Duracion/relacion del intervalo de guarda

Duracion de trama

a) 48,4 ms; b) 43,4 ms; a) 37,2 ms

Sincronizacion de tiempo/frecuencia

Sincronizacion de segmentos, portadora piloto;
sincronizacién de trama

Métodos de modulacion

BLR-8

FEC interna

reticular 2/3, concatenado 1/2 6 reticular 1/4

Entrelazado interno

Trenes codificados independientemente, entrelazados en el
tiempo:
a) 12; b) 24; c) 28

FC externa

RS (207,187, T = 10), RS concatenado (184,164, T = 10)

Entrelazado externo

Byte convolucional de 52 segmentos entrelazado, byte
concatenado de 46 segmentos entrelazado

Aleatorizacion de datos/dispersion de energia

PRBS a 6 bits

Transmision jerarquica

Sefializacion de parametros de transmision

Simbolos del modo en la sincronizacion de trama
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9.3.1.6

Balances de enlace para el sistema ATSC 1.0

151

En la Recomendacion UIT-R BT.1368 [9.42] se proporcionan balances de enlace en términos de intensidades
de campo minimas para la television terrenal digital ATSC 1.0 (servicio principal), como se indica en el

Cuadro 9.13.

CUADRO 9.13

Obtencion por el método del factor de calidad para el sistema ATSC de 6 MHz

Banda de ondas Banda} d? Banda de ondas
Parametro de planificacion(1) meétricas inferior ondsatjsp?rtaigrljcas decimétricas
54-88 MHz 174-216 MHz 470-806 MHz
Frecuencia (MHz) 69 194 615
C/N (dB) 19,5@ 19,5@ 19,5@
k (dB) -228,6 —-228,6 —-228,6
B (dB(Hz)) (6 MHz) 67,8 67,8 67,8
G1mz2 (dB) -1,8 7,3 17,2
Gp (dB) 6 8 10
G (dB) 8,2 10,2 12,2
Pérdida de la linea de transmision (dB) ouinea 11 1,9 3,3
Pérdida de balun 300/75 de antena (dB) aubatun 0,5 0,5 0,5
Factor de ruido de receptor (dB) 5 5 10
Tix (K) 627,1 627,1 2610
Tiinea (K) 65,0 102,9 154,4
Factor de ruido LNA (dB) 5 5 5
Ganancia LNA (dB) 20 20 20
Tasr (dB) 627,1 627,1 627,1
Thatun (K) 31,6 31,6 31,6
Ta (K) 9972,1 569,1 Valor insignificante
Ta otbaun (K) 8885,1 507,1 Valor insignificante
Tiinealot G (K) 0,8 1,6 3,3
Tl G (K) 8,1 9,7 55,8
Te (K) 9552,6 1176,8 717,8
10 log(Te) (dB(K)) 39,8 30,7 28,6
Ga (dB) 7,7 9,7 11,7
Ex (dB(nV/m))® (TBC) 35 33 39

NOTA — Los valores del Cuadro se calcularon partiendo de la hip6tesis de una relacién C/N con degradacion de recepcion
multitrayecto tipica y division equitativa entre ruido y frecuencia. EI modelo de sistema receptor es una instalacion de
recepcion tipica situada cerca del borde de la cobertura que consta de una antena exterior, un amplificador de bajo nivel
de ruido (LNA) montado en la antena, un cable de interconexion de bajada de la antena y un receptor ATSC.

@ Con respecto a las definiciones, véase el Apéndice 1 del Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R BT.1368 [9.42].

@ Las cifras deben ajustarse reduciéndolas (con miras a una mejor calidad de funcionamiento) 6 dB en el caso de la
codificacion reticular concatenada de velocidad 1/2 6 9 dB en el caso de la codificacién reticular concatenada de

velocidad 1/4.

®  Con respecto a las formulas, véase el Apéndice 1 del Anexo 1 a la Recomendacién UIT-R BT.1368 [9.42].
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En el Cuadro 9.14 se resume, a titulo de ejemplo, una estimacion del balance de enlace ATSC-M/H para un
receptor movil exterior (en vehiculos) (utilizando la ganancia de la antena) y dispositivos de antena

incorporada.
CUADRO 9.14
Ejemplo de balance de enlace para dispositivos en vehiculos con antenas exteriores
Dispositivo de mano | Dispositivo de mano
Caracteristicas personal personal
584 MHz 195 MHz

Temperatura de referencia del sistema, K 298,0 298,0
Potencia de ruido de la temperatura de referencia del sistema, dBm -106,5 -106,5
Temperatura de ruido del dispositivo (6 dB NF), K 1192,0 1192,0
Pérdida vinculada a la implementacion (autoradiacion) (0 dB), K 0,0 0,0
Temperatura de ruido ambiental, K 372,5 2384,0
Temperatura de ruido total a la entrada del sistema, K 1564,5 3576,0
Potencia de ruido efectiva a la entrada, dBm -99.3 —95,7
CIN para velocidad mixta y un conjunto de pruebas TU-6, dB 17,0 17,0
Potencia necesaria a la entrada del receptor, dBm -82,3 -78,7
Ganancia de la antena, dBi 0,0 -3,0
Intensidad de campo operacional, dBpV/m 50,2 47,3
Temperatura de referencia del sistema, K 298,0 298,0
Potencia de ruido de la temperatura de referencia del sistema, dBm -106,5 -106,5
Temperatura de ruido del dispositivo (6 dB NF), K 1192,0 1192,0
Pérdida vinculada a la implementacion (autoradiacion) (3 dB), K 11920 1192,0
Temperatura de ruido ambiental, K 3725 2384,0
Temperatura de ruido total a la entrada del sistema, K 2 756,5 4768,0
Potencia de ruido efectiva a la entrada, dBm -96,9 -94,5
C/N para velocidad mixta y un conjunto de pruebas TU-6, dB 17,0 17,0
Potencia necesaria a la entrada del receptor, dBm -79.,9 -717,5
Ganancia de la antena, dBi 8,6 -25,0
Intensidad de campo operacional, dBuV/m 61,3 80,0

9.3.2 Sistema ATSC 2.0

El sistema ATSC 2.0 esta disefiado para que la experiencia televisiva en receptores fijos pase al nivel siguiente
con la incorporacion de una serie de caracteristicas mejoradas que se fundan en normas recientemente
elaboradas y en la aplicacién mas concreta de las normas en vigor.

En la capa fisica, el sistema ATSC 2.0 es compatible con versiones anteriores del sistema ATSC 1.0.
Fundamentalmente, se introducen nuevas caracteristicas en el nivel superior de este sistema DTTB.

Los dispositivos de usuario conectados a Internet habilitan nuevos modelos de distribucion y consumo para la
programacion recreativa y la informacion de television.

Numerosos productos electronicos de consumo, como consolas de videojuegos, reproductores de discos
Blu-ray™ y computadoras personales pueden conectarse a Internet y recibir contenido y servicios de
proveedores de servicios Internet. Los aparatos de television también se pueden conectar a Internet.



Capitulo 9 153

Otros avances méas fundamentales en la tecnologia de video, incorporados en ATSC 2.0, mejoran
considerablemente el funcionamiento de sistemas de television. Desde la introduccion decenios atrés de la
primera tecnologia de compresion de video de amplia implantacién, MPEG-2, el codec de video AVC (H.264)
es muy utilizado ahora para la distribucion de video de elevada calidad y gran eficacia; se encuentra en los
servicios de transmision continua por Internet y también en la norma TVD mévil ATSC (ATSC Mobile DTV).
Pueden hallarse también nuevos codecs de audio de alta eficacia en los servicios de video mé&s modernos.

El sistema ATSC 2.0 esta disefiado para que sea compatible en banda con versiones anteriores; esto significa
que, aunque no se prevé que funcionen en los receptores ATSC actuales, los servicios ATSC 2.0 incluidos en
una transmision seran compatibles con la capacidad de los receptores ATSC en uso para recibir en esa
transmisién los servicios ATSC actuales. ATSC A/107 [9.67] define una especificacion de nivel superior de
los servicios de television digital de radiodifusion fija ATSC 2.0, que enriquece los servicios de television
digital definidos en las normas ATSC A/53 [9.48] a [9.53].

9.3.2.1  Servicios no en tiempo real

La norma ATSC A/103 no en tiempo real (NRT) [9.68] describe la sefializacion, los anuncios y el transporte
de esencia NRT. La prestacion de servicios no en tiempo real para la radiodifusion fija se efect(ia en subredes
IP; las subredes IP asociadas a un determinado canal virtual se identifican mediante referencias en el cuadro
de canales virtuales terrenales (TVCT) y los cuadros PAT/PMT asociados. La norma NRT identifica siete
modelos de consumo.

9.3.2.2 Services interactivos

La norma de servicios interactivos ATSC A/105 [9.69] permite a los organismos de radiodifusion conectar la
programacion de radiodifusion con servicios adicionales relacionados con esa programacién. En este sistema
son esenciales los Objetos Declarativos (DO) que facilitan la experiencia interactiva del usuario. Tanto los
organismos de radiodifusién como los usuarios pueden iniciar y modificar los cambios introducidos en el
estado de ciclo de vida de los Objetos Declarativos (por ejemplo, para lanzar o eliminar un DO). El sistema
contempla la extension de estos servicios a una segunda pantalla y el suministro de los recursos necesarios por
el trayecto Internet.

Ademas de los servicios que ya forman parte de la radiodifusion de television terrenal tradicional, los servicios
descritos en la norma de servicios interactivos son, entre otros, los siguientes:

- Personalizacion.

- Informe sobre utilizacion del servicio.

- Acceso del receptor a servidores web.

— Soporte al reconocimiento automatico de contenido.

En la norma de servicios interactivos y normas ATSC asociadas, se admiten tres contextos de interactividad:
- Servicios de datos adjuntos interactivos activados.

- Otros servicios NRT interactivos.

- Aplicaciones interactivas no vinculadas a un servicio.

En cada caso, la interactividad es proporcionada por Objetos Declarativos (DO) que se ajustan a las
especificaciones de la norma de servicios interactivos.

9.3.3 Sistema ATSC 3.0

ATSC 3.0 es un sistema DTTB de segunda generacion que proporciona toda una serie de normas y practicas
recomendadas ([9.71]-[9.90]). Es diferente del sistema ATSC 1.0 y no es compatible con versiones anteriores.
El sistema ATSC 3.0 proporciona flexibilidad en la capa fisica para acomodar una gama de opciones de
servicio. Entre estas figuran una opcién de mayor capacidad de parte util y mayor fiabilidad que puede aplicarse
a una amplia gama de dispositivos receptores. El nlcleo de transporte se basa en IP para facilitar la integracién
con la tendencia emergente de generalizacion de las redes IP tanto en los estudios de produccion como en las
redes domésticas. Entre las mejoras con respecto a ATSC 1.0 figuran la incorporacion de los Gltimos sistemas
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de compresion de audio y video, y la capacidad de transportar en modo nativo aplicaciones basadas en W3C
asociadas a los contenidos.

9.3.3.1 Modelo de arquitectura de ATSC 3.0

El Sistema ATSC 3.0 se ha disefiado con arreglo a una arquitectura «de capas» debido a las muchas ventajas
gue ello comporta, sobre todo en cuanto a sus posiblidades de actualizacién y ampliacion. En la Figura 9.28
infra se muestra un modelo genérico de capas de ATSC 3.0. Obsérvese que las dos capas centrales del sistema
se agrupan en una sola capa de organizacién, denominada Capa de «Gestion y Protocolos».

FIGURA 9.28
Arquitectura por capas de ATSC 3.0

Aaplicacién y
presentacion

DTTB-09-28

ATSC 3.0 admite la programacién lineal convencional, la programacion lineal mejorada y los servicios
basados en aplicaciones. La programacion lineal mejorada puede incluir una diversidad de componentes de
contenido tales como mdltiples trenes de video, audio y subtitulos que pueden seleccionarse y combinarse
sincronamente para presentarlos en el receptor. Los servicios de programacién lineal pueden mejorarse
mediante aplicaciones tales como los juegos interactivos o la insercion de publicidad especifica. También se
admiten los servicios basados en aplicaciones, en los que una aplicacién sirve de punto de lanzamiento del
servicio, y el servicio se presta desde el interior de la aplicacion. Un ejemplo de servicio basado en una
aplicacion es un servicio a la carta en el que el espectador tenga acceso a una biblioteca de contenidos a la
carta, la administre y reproduzca los titulos seleccionados.

El Sistema ATSC 3.0 se describe en diversos documentos independientes, que se han refundido para constituir
la Norma. Estos documentos se dividieron de esta forma para dar soporte a la evolucion por separado de los
diferentes aspectos de la Norma.

En la Figura 9.29 infra se muestran los diversos documentos y los temas a los que corresponden. Debe
observarse que algunos temas abarcan mas de un documento, por ejemplo, la accesibilidad y las alertas de
emergencia. En estos casos, se ofrecen directrices en las secciones infra para ayuda al lector a identificar las
diversas partes de la Norma aplicables al tema en cuestion y como se han concebido esas partes para utilizarlas
en conjunto.
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FIGURA 9.29
Normas ATSC 3.0
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9.3.3.2 Tecnologias clave de ATSC 3.0
Las tecnologias clave emmpleadas en ATSC 3.0 son las siguientes:

Formato del tren del sistema: Se utiliza el transporte basado en IP. Hay dos métodos de distribucion de
contenidos: MMT y ROUTE. Se proporciona sefializacion del sistema y del servicio mediante una serie de
tablas tales como la SLT y la SLS que contienen informacion de los servicios encapsulados.

Sefial de inicializacion: La sefial de inicializacion forma parte de la Capa Fisica de ATSC 3.0 y constituye un
punto de entrada universal a la forma de onda ATSC 3.0. La inicializacion proporciona informacion sobre las
formas de onda de la capa fisica que se radiodifunden y permite la coexistencia de distintas versiones de formas
de onda. Esto proporciona la funcionalidad de ampliar y modificar las capacidades de la capa fisica de
ATSC 3.0 manteniendo la compatibilidad con las versiones anteriores. Conductos de la Capa Fisica (PLP):
ATSC 3.0 permite subdividir la parte Gtil de la capa fisica en conductos especializados. La fiabilidad de cada
PLP puede ajustarse a los servicios contemplados de forma independiente. Esto incluye los pardmetros de
modulacién y correccion de errores.

Algoritmos FEC: la FEC se consigue con LDPC a velocidades de codigos de 2/15 a 13/15. La utilizacion de
codificacion externa con BCH es opcional.

Entrelazado: ATSC 3.0 incluye varias opciones de entrelazado. Para un sistema de un solo PLP, puede
utilizarse un entrelazador de bloques. Cuando se configuran varios PLP se utiliza un sistema de entrelazado
hibrido de bloques y convolucional. La profundidad del entrelazado se puede programar y se basa en la
utilizacion de memoria en vez de tiempos. El entrelazador consta de 2*° células de entrelazado.

Modulacion MDFO: El sistema de modulacion se basa en MDFO con la posibilidad de 8K, 16K 0 32K de
tamafio de la FFT. Se soporta la modulacién MAQ desde MDPQ hasta MAQ 4096 ya sea con constelaciones
uniformes o con no uniformes.

Compensacion y sincronizacion de canales: La sefial MDFO contiene muchas caracteristicas programables,
entre ellas varias configuraciones de tonos piloto y un intervalo de guarda configurable. Esto permite que el
sistema se adapte a los dispositivos receptores a los que se destina (por ejemplo, movil, antena de tejado, etc.)
asi como a las necesidades especificas del mercado de que se trate.
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Ancho de banda del canal: El ancho de banda del canal puede ser 6, 7 u 8 MHz.

Caracteristicas avanzadas: El sistema contiene caracteristicas que aumentan su operatividad para ciertas
aplicaciones. Entre éstas figuran la Multiplexacion por Division Estratificada, la configuracion MISO/MIMO,
la definicion flexible de subtramas y la unién de canales.

9.3.3.3 Capa fisicade ATSC 3.0

En la Figura 9.30 se muestra el diagrama de bloques funcionales para procesar la principal capa fisica de
ATSC 3.0 (Norma A/322 del Protocolo de capa fisica de ATSC). La arquitectura del sistema consta de cuatro
partes principales: formateo de la entrada, modulacion por codificacion de bits entrelazados (BICM),
entramado Yy entrelazado, y generacion de formas de onda.

FIGURA 9.30

Diagrama de bloques funcionales de la capa fisica de ATSC 3.0
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El formateo de la entrada consta de tres bloques: encapsulacién, entramado en banda base y planificador. La
encapsulacion, el entramado en banda base y el planificador. La encapsulacion consiste en el formateo de los
datos de entrada en paquetes ALP. La tarea del planificador es asignar los paquetes ALP a las tramas de la
capa fisica con arreglo al método mas eficiente posible. Cuando los paquetes ALP estén listos para ser enviados
en una trama de la capa fisica, se encapsulan en tramas en banda base que estan listas para la codificacion de
correccion de errores.

El blogue BICM es el encargado de aplicar a las tramas en banda base la codificacion de correccion de errores
y el entrelazado de bits. La correccion de errores de base es un codigo LDPC con dos longitudes posibles:
64 800 y 16 200 bits. Las velocidades de codigos van de 2/15 a 13/15. Se puede afiadir discrecionalmente una
codificacion exterior opcional con un cédigo BCH o un CDC. Una vez aplicada la FEC y el entrelazado de
bits, se establece una correspondencia entre los datos y los puntos de una constelacién con arreglo a los
parametros especificos del PLP.

Sobre la base de las instrucciones del planificador, se agrupan una serie de paquetes en banda base codificados
en BICM para formar una trama de datos. Este conjunto de datos esta entrelazado en el tiempo y en la
frecuencia para mayor robustez. Hay varias opciones de entrelazado en el tiempo y en la frecuencia para
mejorar la adaptacion de la trama a la aplicacion a la que se destina.

Una vez entrelazada la trama de datos, se genera una forma de onda. La forma de onda consta de una
inicializacién seguida de un predmbulo que, a su vez, va seguido de una o varias subtramas. La utilizacién de
subtramas supone otro nivel de adaptacion en el que los pardmetros de la forma de onda pueden ajustarse a
nivel de subtrama. Cada subtrama consta de una serie de simbolos MDFO. Estos simbolos se construyen
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combinando los datos entrelazados, sefiales piloto y el intervalo de guarda. Si es necesario, puede afadirse
PAPR.

9.3.3.4 Capa de transporte de ATSC 3.0

En la Figura 9.31 se muestra un modelo conceptual de la capa de transporte de ATSC 3.0. Se especifican los
dos métodos de entrega del servicio de radiodifusion. EI método representado a la izquierda de la Figura 9.31
se basa en el transporte de medios MPEG (MMT), ISO/CEI 23008-1 y utiliza el protocolo MMT (MMTP)
para entregar las Unidades de Procesamiento de Medios (MPU). El método que se muestra en el centro se basa
en el perfil DASH-IF que, a su vez, se basa en MPEG DASH. Para entregar los segmentos DASH, utiliza el
protocolo de entrega de objetos en tiempo real con transporte unidireccional (ROUTE). También se entregan
con ROUTE los contenidos no destinados a ser reproducidos en tiempo real en el momento de su recepcion,
por ejemplo, a) una aplicacién descargada, b) un fichero que contenga medios continuos o discretos y que
pertenezca a una mejora basada en aplicacién, o c¢) un fichero que contenga informacién ESG o EA. La
sefializacion puede entregarse por MMTP y/o ROUTE, mientras que la informacion de Sefializacion de la
Inicializacion se proporciona por medio de la Tabla Lista de Servicios (SLT).

FIGURA 9.31
Pila de protocolo conceptual de ATSC 3.0
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Para soportar la prestacion de servicios, de forma que uno o varios elementos de programa se entreguen por
un trayecto de banda ancha, se utiliza el perfil DASH-IF sobre HTTP/TCP/IP en el lado de la banda ancha.
Los ficheros de medios del perfil DASH-IF basados en el formato de fichero de medios bésico de ISO (ISO
BMFF) se utilizan como formato de entrega, encapsulacion de medios y sincronizacién tanto para la
radiodifusion como para la entrega en banda ancha.

Caracteristicas

Los protocolos dan soporte a las caracteristicas del sistema, entre ellas:

- La transmision en flujo continuo y tiempo real de medios de radiodifusién.

- La entrega eficiente y fiable de objetos basados en ficheros.

— El soporte de adquisicion rapida de servicios por parte de los receptores (cambio rapido de canal).
- El soporte de servicios (de radiodifusion/banda ancha) hibridos.
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- La correccion de errores en recepcion (FEC) de alta eficiencia.

— La compatibilidad dentro de la infraestructura de radiodifusion con formatos y métodos de entrega
desarrollados para Internet (y su utilizacion conjunta en este dominio).

- El soporte de DRM, la encriptacion de contenidos y la seguridad.

- El soporte de definiciones de servicio en las que todos los componentes del servicio se entregan por
un trayecto de banda ancha (obsérvese que la adquisicion de estos servicios sigue requiriendo el
acceso a la sefializacion que se entrega en la radiodifusion).

- La sefializacion de soporte de los cddecs de audio y video de la ultima generacion.
- La entrega en diferido de contenidos de medios.

- La entrega sin multiplexar de componentes de servicio (por ejemplo, video y audio en trenes
independientes).

- El soporte de la transmisidn adaptable en flujo continuo de contenidos entregados en flujo continuo
por banda ancha.

- El enlace adecuado a caracteristicas de la capa de aplicacion tales como la ESG y los contenidos
interactivos.

Los servicios ATSC 3.0 se entregan utilizando tres capas funcionales, a saber, la capa fisica, la capa de entrega
y la capa de gestion del servicio. La capa fisica proporciona los mecanismos que se encargan del transporte de
la sefializacion, el anuncio del servicio y los trenes de paquetes IP por la capa fisica de radiodifusion y/o la
capa fisica de banda ancha. La capa de entrega proporciona la funcionalidad del transporte de objetos y de
flujos de objetos. Es activada por el protocolo de transporte de medios MPEG (MMTP) o por el protocolo de
entrega de objetos en tiempo real con transporte unidireccional (ROUTE), funcionando en multidifusion de
UDP!/IP por la capa fisica de radiodifusion y habilitada por el protocolo HTTP con unidifusion TCP/IP por la
capa fisica de banda ancha. La capa de gestion del servicio soporta esencialmente el descubrimiento y la
adquisicion del servicio para conseguir que diferentes tipos de servicios, tales como la TV lineal y/o el servicio
de aplicacion HTML5, puedan ser transportados por las capas de entrega y fisica subyacentes. En la
Figura 9.32 se representa la pila de protocolos del receptor ATSC 3.0.

FIGURA 9.32
Pila de protocolos del receptor ATSC 3.0
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La sefializacién del servicio proporciona el descubrimiento del servicio y la informacion de la descripcion y
consta de dos componentes funcionales: La sefializacion de inicializacién mediante la tabla lista de servicios
(SLT) y la sefializacion de la capa de servicio (SLS). Estas constituyen la informacion necesaria para descubrir
y adquirir los servicios ATSC 3.0. La SLT permite que el receptor cree una lista de servicios basicos e inicializa
el descubrimiento de la SLS para cada servicio ATSC 3.0.
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La SLT puede conseguir una gran rapidez en la adquisicion de informacion bésica del servicio. La SLS permite
que el receptor descubra y acceda a servicios ATSC 3.0 y a sus componentes de contenidos. Para los servicios
ROUTE/DASH que se entregan por radiodifusion, la SLS se transporta en ROUTE/UDP/IP por uno de los
canales de transporte que constan de una sesion ROUTE, a una velocidad de carrusel adecuada para soportar
la incorporacion y conmutacion de canal rapidas. Para la transmision en flujo continuo de MMTP/MPU por
radiodifusion, la SLS de transporta en los mensajes de sefializacion MMTP, a una velocidad de carrusel
adecuada para soportar la incorporacién y conmutacion de canal rapidas. En la entrega en banda ancha, la SLS
se transporta por HTTP(S)/TCP/IP.

9.3.3.,5 Calidad de funcionamiento de ATSC 3.0

La combinacion del formato de modulacién y los sistemas de correccion de errores descrita en la
seccion 9.3.3.3 supra soporta una amplia gama de C/N de AWGN que va de —6,23 dB a 32,84 dB. Aunque con
un formato de modulacién inferior y una velocidad de codigos menor, el cdigo LDPC mejore la calidad de
recepcion de la sefial, se hace a expensas del caudal de informacion del canal. Las velocidades de datos
correspondientes a la C/N minima y a la C/N méaxima son aproximadamente 1,5 Mbit/s y 57 Mbit/s,
respectivamente. En cambio, el sistema ATSC 1.0 tenia un caudal fijo de de 19,4 Mbit/s, aproximadamente,
para una C/N de AWGN de 14,9 dB, aproximadamente. En la Figura 9.33 se muestra un diagrama de dispersion
de los formatos de modulacién y codificacion disponibles en funcién de calidad de funcionamiento de la C/N
y del caudal de datos BICM. Esta diagrama es aproximado, ya que el caudal exacto de datos y la calidad de
funcionamiento de la C/N varian ligeramente en funcion de la seleccion de muchos parametros de ATSC 3.0
tales como la longitud del intervalo de guarda y el patron piloto. Como puede verse en la Figura infra,
ATSC 3.0 proporciona un conjunto denso de puntos de funcionamiento que abarca una amplia gama de puntos
de funcionamiento de la C/N.

FIGURA 9.33

Selecciones de modulacion y codificacion de ATSC 3.0
(valores aproximados para un canal de 6 MHz)

CIN (dB)
=
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La seleccion de la modulacion y el nivel de correccién de errores a utilizar viene determinada principalmente
por las necesidades de la aplicacién especifica. Normalmente, los dispositivos moviles que sélo pueden ir
dotados de antenas de baja ganancia exigen una relacion C/N mas baja para poder funcionar. La recepcién de
dispositivos fijos tales como los televisores admite antenas de mayor ganancia y por consiguiente pueden
funcionar con niveles de C/N superiores.
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Con la introduccién de los PLP, el sistema ATSC 3.0 puede transmitir simultdneamente varios formatos de
modulacién y codificacion diferentes. Cada PLP puede considerarse un tren codificado independientemente.
Los parametros de cada PLP se transmiten en un predAmbulo ATSC 3.0 fiable para que el receptor pueda
autoconfigurarse con los valores correctos sobre la base de los PLP.

9.3.3.6  Balances de enlace para ATSC 3.0
Ejemplo de antena exterior

A continuacion se describe un ejemplo de balance de enlace correspondiente a la utilizacion de una antena
exterior. A los efectos de este balance de enlace, la antena va montada a una altura de 10 metros.

Este balance de enlace presenta varias caracteristicas de interés. Debido a que la antena tiene cierta
directividad, el modelo de canal utilizado en este caso el modelo de Rice. Con los pardmetros seleccionados
para este caso de utilizacion, se obtiene una C/N minima de 16,9 dB. Este umbral de C/N incluye los efectos
del modelo de canal asi como un cierto margen para otros efectos del mundo real, tales como los errores de
estimacion del canal. Los pardmetros de ATSC 3.0 son los siguientes: MAQ 64, codigo de LDPC 11/15, FFT
de 32K, modo de piloto disperso SP8_4. El cable de bajada se supone que mide 75 pies y que es de tipo coaxial
RG-59.

El balance de enlace puede calcularse a partir de los factores conocidos enumerados para este caso que
determinan el minimo nivel de sefial necesario en la antena. Sin embargo, en una situacion real hay muchos
factores que afectan a la posibilidad de que el receptor reciba la sefial de forma satisfactoria. Para tener esto en
cuenta, se suele afiadir un cierto margen al nivel minimo de sefial para garantizar que se pueda recibir la sefial
en una gran parte de los emplazamientos posibles. Al aumentar la magnitud de este margen, también aumenta
el porcentaje de emplazamientos que pueden recibir la sefial. La seleccion de la magnitud del margen a utilizar
dependera del tipo de servicio que se reciba. A los efectos del presente ejemplo, para determinar la zona de
cobertura se utilizan dos niveles de calidad. EI primero es un nivel «Aceptable» que se describe como el
correspondiente a la recepcion de la transmision en un 70% de los emplazamientos receptores. El segundo
nivel se define como «Bueno» y supone la recepcion de la sefial transmitida en un 95% como minimo de los
emplazamientos receptores. Sobre la base de estos factores, pueden estimarse los niveles de sefial requeridos
en la antena para los niveles de servicio descritos, como se muestra en el Cuadro 9.15.

Los niveles de sensibilidad que se muestran en en el Cuadro 5.1 de CEB32.2 corresponden a las siguientes
hipétesis:

- factor de ruido del sintonizador 6 dB;

- ruido térmico -106,17 dBm (kTB =1,38E-23 J/K x 300° Kelvin de temperatura ambiente x
5,832844 MHz de ancho de banda de la sefial);

- parametros de la configuracién Cred=0, bsr_coeff=2, SPboost=1;
- FFT de 8k, 16k y 32k;

- los valores del intervalo de guarda, DxDy, y Px figuran en los respectivos cuadros del Anexo A de
CEB32.2.
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CUADRO0 9.15
Balance de enlace con antena exterior — ejemplo

Frecuencia central del canal (MHz) 69 195 605
Ancho de banda del canal (MHz) 6 6 6
Ganancia de la antena (dB) 4,0 6,0 10,0
Atenuacion del cable de bajada (dB) 1,4 2,0 4,0
Factor de ruido del receptor (dB) 7,0 7,0 7,0
Ruido generado en el receptor (dB) -99,2 -99,2 -99,2
Ruido del cielo (dBm) -90,0 -102,4 -106,2
Factor de ruido equivalente en la entrada de la antena (dBm) -89,7 -99,8 -102,6
Modelo de canal Rice Rice Rice
Relacién C/N minima (dB) 16,9 16,9 16,9
Potencia minima en la entrada de la antena (dBm) -72,8 -82,9 -85,7
Factor del dipolo (dB) 111,8 120,8 130,7
Intensidad de campo minima requerida en la antena (dBuV/m) 39,0 38,0 44,9
Zona de cobertura requerida (porcentaje) 70,0 70,0 70,0
Factor de distribucion 0,5 0,5 0,5
Desviacion tipica (dB) 55 55 5,5
Factor de correccion del emplazamiento (dB) 2,9 2,9 2,9
Intensidad de campo minima requerida en la antena con margen (dBuV/m) 41,9 40,8 47,8
Zona de cobertura requerida (porcentaje) 95,0 95,0 95,0
Factor de distribucion 1,6 1,6 1,6
Desviacion tipica (dB) 5,5 5,5 5,5
Factor de correccion del emplazamiento (dB) 9,0 9,0 9,0
Intensidad de campo minima requerida en la antena con margen (dBuV/m) 48,0 47,0 54,0

Ejemplo de recepcién en automovil

Este ejemplo de balance de enlace reune varias caracteristicas de interés. La antena carece de directividad asi
que se utiliza el modelo de canal de Rayleigh. Con este modelo de canal y los pardmetros seleccionados para
este caso de utilizacion, el valor de la C/N se estima en 7,8 dB. Esto incluye los efectos del canal asi como los
efectos en condiciones reales de funcionamiento. Los pardmetros de ATSC 3.0 son los siguientes: MAQ 16,
cdédigo de LDPC 5/15, FFT de 16K, modo de piloto disperso SP4_2. El cable de bajada se supone que mide
10 pies y que es de tipo coaxial RG-59.

El balance del enlace puede calcularse a partir de los factores conocidos enumerados para este caso que
determinan el minimo nivel de sefial necesario en la antena. En este ejemplo de servicio en automovil, se
utilizan dos niveles de calidad para determinar la zona de cobertura. El primero es un nivel «Aceptable» que
se describe como el correspondiente a la recepcion de la transmisién en un 90% de los emplazamientos
receptores. El segundo nivel se define como «Bueno» y supone la recepcién de la sefial transmitida en un 99%
como minimo de los emplazamientos receptores. Sobre la base de estos factores, pueden estimarse los niveles
de sefial requeridos en la antena para los niveles de servicio descritos, como se muestra en el Cuadro 9.16.
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CUADRO 9.16

Balance de enlace con recepcion en automovil — ejemplo

Frecuencia central del canal (MHz) 69 195 605
Ancho de banda del canal (MHz) 6 6 6
Ganancia de la antena (dB) -4,0 -2,0 0,0
Atenuacion del cable de bajada (dB) 0,2 0,3 0,6
Factor de ruido del receptor (dB) 7,0 7,0 7,0
Ruido generado en el receptor (dB) -99,2 -99,2 -99,2
Ruido del cielo (dBm) -90,0 -102,4 -106,2
Factor de ruido equivalente en la entrada de la antena (dBm) -88,8 -95,8 -97,9
Modelo de canal Rayleigh Rayleigh Rayleigh
Relacién C/N minima (dB) 7,8 7,8 7,8
Potencia minima en la entrada de la antena (dBm) -81,0 -88,0 -90,1
Factor del dipolo (dB) 111,8 120,8 130,7
Intensidad de campo minima requerida en la antena (dBuV/m) 30,8 32,8 40,6
Zona de cobertura requerida (porcentaje) 90,0 90,0 90,0
Factor de distribucion 1,3 1,3 1,3
Desviacion tipica (dB) 59 5,9 59
Factor de correccion del emplazamiento (dB) 7,7 7,7 7,7
Intensidad de campo minima requerida en la antena con margen (dBu\V/m) 38,5 40,5 48,2
Zona de cobertura requerida (porcentaje) 99,0 99,0 99,0
Factor de distribucion 2,3 2,3 2,3
Desviacion tipica (dB) 59 59 59
Factor de correccion del emplazamiento (dB) 13,6 13,6 13,6
Intensidad de campo minima requerida en la antena con margen (dBuV/m) 44,4 46,4 54,1

9.4 Sistemas DVB-T y DVB-T2

Con arreglo a las normas ETSI EN 300 744 [9.36] y ETSI EN 302 755 [9.8], los sistemas DVB-T/DVB-T2 se
definen como bloques funcionales que realizan la adaptacion de sefiales de television en banda base desde la
salida del multiplexor de transporte hasta las caracteristicas del canal terrenal. Para la transmisién de sefiales
de radiodifusion de television, se utilizan anchos de banda de canal de 1,7 MHz y 7 MHz en la banda de
frecuencias 174-230 MHz, y de 8 MHz en la banda de frecuencias 470-862 MHz.

Ademas, los sistemas DVB-T y DVB-T2 son medios eficaces para el suministro de sefiales digitales en
condiciones de trayectos multiples y, por lo tanto, pueden utilizarse para otras aplicaciones tales como el
periodismo electrénico (ENG) o el sistema de distribucion por microondas (véase la norma ETSI EN 301 701
[9.37] para DVB-T). En el Capitulo 15 se trata la utilizacion de sistemas DVB en aplicaciones ENG.

Debido a los formatos de entrada universalmente admitidos para la informacién transmitida, la gran
flexibilidad en la seleccion de pardmetros para facilitar el compromiso entre la capacidad del canal y la potencia
de la sefial a la entrada del receptor, la posibilidad de un funcionamiento robusto en diferentes tipos de redes
de radiodifusion (redes multifrecuencia o redes monofrecuencia) y las condiciones de recepcion (fija, portatil
0 movil), los sistemas DVB-T y DVB-T2 son utilizados como las principales normas de la radiodifusion de
television terrenal digital en numerosos paises (véase el mapa de la Figura 9.24). Se presenta una informacién
méas completa sobre la situacion de la adopcion de estas normas en la pagina web del Proyecto DVB
(www.dvb.org).


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fwww.dvb.org&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFDGQwR80QUfZLu6gAIrTj2SpuC1w
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En las Figuras 9.34 a 9.36 se presentan algunas estadisticas relativas a la adopcion de sistemas DVB-T y
DVB-T2 facilitadas por el Proyecto DVB.

En la Figura 9.34 se ofrece un andlisis del nUmero de paises que utilizan sistemas DVB-T o DVB-T2,
agrupados de la siguiente manera:

- paises que han introducido completamente la DVB-T o cuya introduccion esta en marcha;

- paises que han introducido completamente la DVB-T2 o cuya introduccién esta en marcha;

- paises que han introducido completamente la DVB-T y la DVB-T2 o cuya introduccién esta en
marcha.

FIGURA 9.34
Introduccién de sistemas DVB-T y DVB-T2 (septiembre de 2016)

® DVB-T Unicamente
® DVB-T2 Gnicamente

= Ambos sistemas

DTTB-09-34

En el andlisis se observa que, en agosto de 2015, del total de 139 paises que optaron por la DVB, 92 paises
(66,2%) utilizaban o estaban introduciendo redes de radiodifusion DVB-T, sé6lo 19 paises (13,7%) estaban
utilizando o habian introducido la DVB-T2 y 28 paises (20,1%) utilizaban o estaban introduciendo ambas
normas.

A partir de septiembre de 2016, se dispone de estadisticas sobre 150 paises. La DVB-T sdlo se utiliza en
66 paises (44%), la DVB-T2 sélo en 30 paises y ambos sistemas son utilizados en 54 paises.

En las Figuras 9.35 y 9.36 se observa la situacion relativa a la introduccion de ambas normas (DVB-T y
DVB-T2).

FIGURA 9.35

Introduccion de la norma DVB-T

® Adoptada = Adoptada
® Planificada = Planificada
» Implantada = Implantada

a) Febrero de 2012 b) Septiembre de 2016

DTTB-09-35
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FIGURA 9.36

Introduccion de la norma DVB-T2

« Adoptada » Adoptada
« Planificada « Planificada
« Aprueba « Aprueba
a) Febrero de 2012 b) Agosto de2015

= Adoptada

* Planificada

» Aprueba

b) Septiembre de 2016
DTTB-09-36

En cambio, la implantacion de la DVB-T2 se esta acelerando. Las estadisticas indican que en tres afios,
de 2012 a 2016, el nimero de redes implantadas aument6 de 8 a 39. Ademas, el nimero de paises que han
adoptado la norma DVB-T2 también aumento, pasando de 29 a 38.

9.4.1 Sistema DVB-T y sus extensiones de television movil

Dado que muchos de los primeros sistemas DVB utilizaban la DVB-T, la informacidn que se facilita sobre
este sistema completa la informacion ya disponible. Se prevé que las nuevas implementaciones utilicen la
DVB-T2 (véase la seccion 9.4.2).

9.4.1.1 Modelo de arquitectura y pila de protocolos para el sistema DVB-T/H

A titulo de ejemplo, en el Cuadro 9.17 se presenta la pila de protocolos del sistema DVB-T. El protocolo
béasico para la transmision de informacion audiovisual por medios fisicos es el tren de transporte MPEG-2.

CUADRO 9.17

Ejemplo de pila de protocolos para la transmision de radiodifusion de television digital DVB-T

Aplicacion (reproduccién, grabacion, etc)

AVC/HEVC Subtitulos, teletexto EPG, ESG

MPEG-4 Video MPEG-2 Audio MPEG AC-3, DTS Bs| -

PES MPEG-2 Seccion MPEG-2

Tren de transporte MPEG-2

Capa fisica DVB-T (RS, MAQ-M, etc.)

MPEG-2, AVC o HEVC MPEG-4 se pueden utilizar como métodos de compresion para la componente de
video; AC-3, DTS, MPEG-1, MPEG-2 0 MPEG-4, para la compresion de audio. Por otra parte, los trenes
elementales auxiliares (subtitulos, teletexto, etc.) son suministrados como trenes elementales de datos en
secciones privadas MPEG-2.
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Extension de television movil del sistema DVB-T. Aunque se ha comprobado la capacidad del sistema de
transmisién DVB-T para dar servicio a terminales fijos, portatiles y méviles, los terminales de mano (definidos
como aparatos livianos alimentados por bateria, con pantalla relativamente pequefia y antena integrada)
requieren caracteristicas propias del sistema de transmisién. Por este motivo, el consorcio DVB elaboré un
sistema de transmisidn para terminales de mano (DVB-H) basado en lanorma DVB-T, con blogues funcionales
adicionales propios de DVB-H. De esta forma, el sistema DVB-H asegurara la misma cobertura geografica
que el sistema DVB-T y estructuras de red similares con traspaso imperceptible entre células DVB-H. Esta
variante del sistema DVB-H se conoce como DVB-T/H. Es igualmente posible implementar redes DVB-H
especializadas.

A titulo de ejemplo, en el Cuadro 9.18 se presenta la pila de protocolos para el sistema DVB-T/H.

CUADRO 9.18

Pila de protocolos para el sistema DVB-T/H

Capa de aplicacion Apllcaf:lon de video Aplicacién basada en ficheros ESG
en tiempo real
Capa de presentacion H.264/AVC MPEG-4 (video) HE-AACV1/v2 (audio) XML, HTML
Capa de sesion RTP FLUTE/ALC
Capa de transporte UDP
Capa de red IP (IPv4/IPv6)
MPE Segmentacion de tiempo MPE-FEC
Capa de enlace
Tren de transporte MPEG-2
Capa fisica Capa fisica DVB-T/H (MAQ-M, MDFQ, RS, CC)

Los protocolos MPE y MPE-FEC con datos IP y las secciones de datos RS correspondientes se recuperan a
partir del tren de transporte MPEG-2. En el sistema se utiliza una pila IP/UDP/RTP tipica de redes IP para la
unificacion del sistema DVB-H y para el acceso a servicios interactivos. En la capa de presentacion, la
decodificacion de la informacién de video se basa Unicamente en MPEG-4 (por ejemplo,
H.264/AVC MPEG-4) y AAC (codificacion avanzada de audio) MPEG-1 y MPEG-2 para la compresion de
audio.

Durante la transmision de la aplicacion basada en ficheros sin necesidad de consumo inmediato de servicio,
en el sistema DVB-H se utiliza la pila de protocolos FLUTE/ALC. Estos protocolos utilizados para la
multidifusion y monodifusion de datos se basan en IP (IPDC). Para las operaciones de descubrimiento y
adquisicion de servicios basadas posiblemente en presentaciones XML/HTML, se utiliza la guia electronica
de servicios (ESG).

Asistencia satelital para television mévil en el marco del sistema DVB-T/H. El sistema DVB-SH,
radiodifusion de video digital por satélite en dispositivos de mano, suministra contenido y datos de medios
con IP para servicios de radiodifusion a través de una infraestructura hibrida satélite/terrenal que funciona en
frecuencias inferiores a 3 GHz en una variedad de terminales portatiles y moviles que tienen antenas compactas
con direccionalidad muy limitada o nula. Entre los terminales previstos figuran dispositivos de mano definidos
como aparatos livianos alimentados con bateria (como agendas digitales personales (PDA), teléfonos moviles),
instalados en vehiculos, némadas (como computadoras portatiles, computadoras de bolsillo, etc.) y terminales
fijos. El sistema DVB-SH utiliza el conjunto difusiéon de datos IP DVB (IPDC) de suministro de contenido,
guia electrénica de servicios y normas de adquisicion y proteccion de servicios. Abarca caracteristicas tales
como la codificacion turbo para la correccion de errores directa y un entrelazador sumamente flexible en un
sistema avanzado concebido para afrontar la topologia de red hibrida satélite/terrenal.
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La cobertura del sistema DVB-SH se obtiene mediante la combinacién de una componente de satélite (SC) y,
si es necesario, una componente terrenal complementaria (CGC) para garantizar la continuidad del servicio en
zonas donde el satélite no es suficiente para proporcionar la calidad de servicio necesaria. La SC asegura una
amplia cobertura mientras que la CGC proporciona una cobertura de tipo radiodifusion o de tipo celular. De
esta manera, se puede dar servicio a toda clase de entornos (exteriores, interiores, urbanos, suburbanos y
rurales). No hay que olvidar que la zona atendida por un haz de los satélites multihaz actualmente planificados
es de aproximadamente 600 000 km?. La naturaleza hibrida de los sistemas DVB-SH incide en diversos
aspectos del servicio: implementacion del traspaso, descubrimiento del servicio y acceso al mismo, guia
electronica de servicios (ESG). Hay que indicar también que la reglamentacidn en algunos paises podria
autorizar la instalacion de la CGC en previsidn del lanzamiento del satélite. En el marco del Proyecto DVB se
publicé en febrero de 2007 la norma DVB-SH, que fue aprobada como norma ETSI tras un proceso publico
de formulacién de comentarios, convirtiéndose en ETSI EN 302 583 — Digital Video Broadcasting (DVB);
Framing Structure, channel coding and modulation for Satellite Services to Handheld devices (SH) below
3 GHz (Radiodifusion de video digital (DVB); Estructura de trama, codificacion de canales y modulacién para
servicios de satélite a dispositivos de mano (SH) por debajo de 3 GHz). En la lista de documentos pertinentes
[9.123-9.130] se enumeran las normas complementarias, incluida la Implementation guide (ETSI TS 102 584).

9.4.1.2 Principales tecnologias del sistema DVB-T

Las principales tecnologias utilizadas del sistema DVB-T son las siguientes:

- Formato de tren de sistema: tren de transporte MPEG-2 modificado para el suministro de informacion
de aplicaciones de television tradicionales (subtitulos, teletexto, guia electronica de programas, etc.)
con informacion adicional sobre programas de television, aplicaciones interactivas, etc.;

— Algoritmos FEC: codigo de bloques RS (204,188,8) concatenado y cddigo convolucional con
eliminacion de bits de paridad compatible con la velocidad (RCPC) (velocidades de codificacion
posibles: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) para obtener el subsistema de entrelazado/modulacién de modo
funcionamiento casi sin errores (QEF) en el cual la tasa de errores en los bits (BER) a la salida del
decodificador del canal interno corresponde aproximadamente a 2 x 10y la BER en el decodificador
del canal externo, a 10 — 1022,

- Entrelazado: entrelazado de dos etapas en el entrelazador convolucional en el dominio temporal
(entrelazado externo) y el entrelazador de frecuencia de bit/simbolos (entrelazado interno) para
reducir la influencia de los desvanecimientos selectivos en frecuencia y la interferencia impulsiva;

- Modulacién digital: MDP-4 con codificacion Gray, constelaciones de sefiales MAQ-16, MAQ-64 que
ofrecen diferentes compromisos entre la inmunidad al ruido y la eficacia espectral;

- Modos de modulacidn: constelacién de sefiales uniforme (convencional) y constelacion de sefiales no
uniforme (jerarquica) en la que se puede transmitir el servicio con diferentes grados de robustez;

- Reduccion de la influencia de trayectos mdltiples: utilizacion de modulacion MDFOC con tres modos
béasicos (2K y 8K, 4K como extensién del sistema DVB-H) y cuatro intervalos de guarda (fraccion
del intervalo de guarda: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32) que ofrecen la posibilidad de obtener una transmision de
servicios fiable para la recepcion en diferentes condiciones (recepcion fija, portatil y movil);

- Compensacion y configuracién automatica de canal: pilotos dispersos y continuos para la estimacion
y compensacion del canal, y la sincronizacion de frecuencia y tiempo; pilotos TPS para la
configuracion automatica del receptor (seleccion de modos MDFO, modulacién, codificacion, etc.);

— Recepcidn con diversidad para mejorar la calidad de funcionamiento del receptor: es opcional (no se
contempla en la norma de base);

— Ancho de banda de canal: valores de ancho de banda de 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz y 8 MHz, que ofrecen
la posibilidad de utilizar el sistema en distintos planes de frecuencias;

- Modos de red admitidos: redes monofrecuencia y redes multifrecuencia de diferentes tamafios y
configuraciones;

- Medios de sincronizacion especiales en redes monofrecuencia: paquete de inicializacion de
megatrama (MIP).



Capitulo 9 167

Teniendo en cuenta que el sistema DVB-H esta basado en la capa fisica DVB-T, se enumeran a continuacion
las tecnologias propias a dicho sistema de radiodifusién de multimedios. Otras tecnologias son practicamente
similares a las tecnologias DVB-T.

Las opciones técnicas del sistema DVB-H son las siguientes:

- Reduccion del consumo de energia del receptor: la segmentacion de tiempo para el ahorro de energia
mediante la codificacion de s6lo una parte del tren compartido que contiene datos sobre la reduccion
del consumo de energia del servicio solicitado con determinados pardmetros de capa de enlace DVB-
H (tamafio de rafaga, duracion de rafaga, desactivacian, etc.) corresponde aproximadamente al 90%.

- Encapsulado multiprotocolo (MPE): la principal diferencia entre los sistemas DVB-H y DVB-T es
que en el primero la transmision de informacién de cualquier servicio esta basada en datagramas IP.
Los datagramas IP son encapsulados en el TS MPEG-2 con el procedimiento MPE.

- Correccion de errores directa para encapsulado multiprotocolo (MPE-FEC) de datos: la tecnologia
MPE-MEC opcional permite mejorar el valor de umbral de C/N del receptor en modo funcionamiento
casi sin errores (QEF) y reduce la influencia del efecto Doppler durante la recepcion multitrayecto.
Esto se consigue mediante la introduccion de una correccion de errores adicional a nivel MPE con
utilizacién del cédigo Reed-Solomon (velocidades de codificacién de bloques 1/1 (sin codificacion),
1/2, 2/3, 3/4, 516, 7/8). Se ofrece de esta forma la posibilidad de optar por velocidades de codificacion
de canal diferentes obteniéndose por tanto el compromiso necesario entre la inmunidad al ruido y la
velocidad de datos de informacion.

— Conjunto ampliado de modos MDFO: el modo de transmision adicional utilizado en la capa fisica del
sistema DVB-H es el modo 4k, definido para aumentar la flexibilidad en la planificacion de la red
obtenida mediante el compromiso entre la movilidad del terminal receptor y el tamafio de las células
en la red monofrecuencia.

- Conjunto ampliado de mecanismos de entrelazado: ademas de los mecanismos de entrelazado
utilizados en el sistema DVB-T, en el sistema DVB-H se utiliza el entrelazador de simbolos en
profundidad (opcidn entre entrelazador original y entrelazador en profundidad — entrelazador interno
en el sistema DVB-T). Ademas, durante la formacién de trama DVB-H, el entrelazado de bloque
virtual de las secciones MPE y MPE-FEC con profundidad de entrelazado depende del tamafio de
trama utilizado.

- Sistema TPS mejorado: para la sefializacion de parametros de tren elemental en el maltiplex DVB-H
se utiliza el canal TPS definido en el sistema DVB-T. Canal de datos reservados con informacién
sobre disponibilidad de trenes elementales con segmentacion de tiempo DVB-H en multiplex
compartido y utilizacion de MPE-FEC.

Las tecnologias principales del sistema DVB-SH son las siguientes (ademas de las caracteristicas DVB-T/H
consideradas como segmento terrenal):

- Métodos de acceso al canal de radiodifusion ampliados: se utilizan los modos MDT y MDF en
diferentes segmentos de toda la red;

- Correccion de errores mejorada: el sistema DVB-SH utiliza la codificacion turbo 3GPP con
velocidades de codificacion 1/5, 2/9, 1/4, 2/7, 1/3, 2/5, 1/2, 2/3 como correccién de errores en
segmentos de la red de satélite;

- Ancho de banda y modulacion ampliados: el sistema DVB-SH define la utilizacion de un ancho de
banda de 1,7 MHz y MDP-4, MDP-8, MDAP-16.

9.4.1.3 Capa fisica del sistema DVB-T y extension de television movil

La especificacion DVB-T ofrece una variedad de velocidades binarias netas viables de 4,98 Mbit/s a
31,67 Mbit/s (véase la norma ETSI EN 300 744 [9.36]).

Al tren de datos en la capa fisica del sistema DVB-T se aplicaran los siguientes procesos:
- adaptacion del multiplex de transporte y aleatorizacion para dispersion de energia;
- codificacion externa (esto es, codigo Reed-Solomon);
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- entrelazado externo (esto es, entrelazado convolucional);

— codificacion interna (esto es, codigo convolucional con eliminacién de bits de paridad);
- entrelazado interno (original o en profundidad);

— correlacién y modulacion;

- transmision con multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (MDFO).

En la Figura 9.37 se observa el trayecto de adaptacién del sistema DVB-T, teniendo en cuenta que la
peculiaridad del canal terrenal es el alto nivel de ruido y que el trayecto de adaptacion a la interferencia es mas
complejo en comparacién con sistemas de radiodifusion digital en otros entornos de distribucién de programas
(cable y satélite). El diagrama de bloques contiene el segundo trayecto paralelo utilizado para el modo de
transmision jerarquica (en la Figura se indica con una linea de puntos).

Dado que se esta disefiando para que los servicios de television terrenal digital funcionen en el marco de la
actual atribucion de espectro en ondas métricas y decimétricas para transmisiones analdgicas, el sistema debe
ofrecer suficiente proteccidén contra niveles elevados de interferencia en el mismo canal (CCl) y de
interferencia en el canal adyacente (ACI) causados por los servicios PAL/SECAM/NTSC existentes. Es
necesario también que el sistema permita la maxima eficacia en la utilizacion del espectro en las bandas de
ondas métricas y ondas decimétricas. Este requisito puede lograrse utilizando redes monofrecuencia (SFN).

FIGURA 9.37

Trayecto de adaptacion del sistema de radiodifusion de television terrenal digital DVB-T
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Con miras a cumplir estos requisitos, esta en proceso de normalizacion un sistema MDFO con codificacion de
correccién de errores concatenada. Para optimizar la compatibilidad con la especificacién de base relativa a
los satélites (véase EN 300 421) y las especificaciones de base relativas al cable (véase EN 300 429), la
codificacion externa y el entrelazado externo son comunes, como lo es la codificacion interna respecto a la
especificacion de base relativa a los satélites. Con objeto de alcanzar un compromiso 6ptimo entre la topologia
de laredy la eficacia en la utilizacion de frecuencias, se define un intervalo de guarda flexible. De esta forma,
el sistema podréa admitir diferentes configuraciones de red, como la SFN de gran zona de coberturay transmisor
Unico, manteniendo al mismo tiempo la méaxima eficacia en la utilizacién de frecuencias.
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Para las transmisiones DVB-T y DVB-H se definen dos modos de funcionamiento, «modo 2k» y «modo 8Kk».
El «modo 2k» es adecuado para el funcionamiento con transmisor Unico y para redes SFN pequefias con
distancias entre transmisores limitadas. EI «<modo 8k» se puede utilizar tanto para el funcionamiento con
transmisor Unico como para redes SFN pequefias y de gran tamario.

Respecto a la utilizacién exclusiva en sistemas DVB-H, en el Anexo F se define un tercer modo de transmision,
«modo 4k», que responde a necesidades concretas de los terminales de mano y cuya finalidad es ofrecer un
compromiso adicional entre el tamafio de las células de transmision y las capacidades de la recepcion movil,
proporcionando un nuevo grado de flexibilidad para la planificacion de la red DVB-H.

El sistema permite niveles diferentes de modulacién MAQ y distintas velocidades de codificacién interna que
se utilizaran para obtener una velocidad binaria en funcién de la robustez. El sistema permite también la
codificacion y modulacién jerarquicas de canal a dos niveles, incluidas la constelacion uniforme y con
resolucion multiple. En este caso, el diagrama en bloques funcionales del sistema se ampliara para contemplar
los mddulos indicados en linea de puntos en la Figura 9.37. La correlacion entre dos trenes de transporte MPEG
independientes, tren de alta prioridad y tren de baja prioridad, y la constelacidn de sefiales, es llevada a cabo
por el trazador de correlacion y el modulador que, por consiguiente, tiene un nimero correspondiente de
entradas.

Con el fin de garantizar que las sefiales emitidas por esos sistemas jerarquicos puedan ser recibidas por un
receptor simple, la naturaleza jerarquica esta restringida a la codificacion y modulacion jerarquicas de canal
sin utilizar la codificacion jerarquica de la fuente.

Por consiguiente, se puede efectuar la «transmision simultanea» de un servicio de programas en dos versiones:
una de baja velocidad binaria y robusta, y otra de mayor velocidad binaria y menor robustez. O bien, se pueden
transmitir programas completamente diferentes en trenes separados con diferente robustez. En ambos casos,
el receptor sélo necesita un conjunto de elementos inversos: desentrelazador interno, decodificador interno,
desentrelazador externo, decodificador externo y adaptacion de mdaltiplex. EI dnico requisito adicional
impuesto al receptor es que el demodulador/trazador de correlacion produzca un tren seleccionado a partir de
los trenes correlacionados en el extremo emisor.

A cambio de esta economia del receptor, la recepcion no puede pasar de una capa a otra (por ejemplo, para
seleccionar la capa mas robusta si la recepcién se degradara) mientras decodifica y presenta continuamente
imagenes y sonido. Es necesaria una pausa (por ejemplo, congelacion de la trama de video durante
aproximadamente 0,5 segundos, interrupcion de audio durante aproximadamente 0,2 segundos) mientras que
el decodificador interno y los diversos decodificadores de la fuente se reconfiguran adecuadamente y recuperan
el enganche.

En las normas ETSI EN 300 744 [9.36] y ETSI TR 101 190 se facilita una informacién mas completa sobre
el tratamiento del TS MPEG-2 en el trayecto de adaptacion DVB-T. En [9.176], [9.177] pueden hallarse otras
informaciones de utilidad sobre la implantacion del sistema DVB-T.

Recepcion mévil DVB-T basada en tecnologias con diversidad. En su forma mas simple, la diversidad de
antena se obtiene en un receptor que demodula, en paralelo, las sefiales de mas de una antena receptora (por
lo general, de dos a cuatro antenas). ElI mejor resultado de esas sefiales recibidas (normalmente las de BER
mas baja) sigue luego otros tratamientos. En un avance técnicamente notable se utiliza el principio de suma
de portadoras coherente (CCS, Coherent Carrier Summation), donde las sefiales MDFOC de las diversas
antenas receptoras se combinan de forma coherente antes de la demodulacién. Esto se ha demostrado en Italia
y se indica con mas detalles en [9.94]. Puede efectuarse también una suma ponderada a nivel de la banda base,
como se ha demostrado en Japdn (véase la seccién 9.5.2). En ambos métodos de combinacion se logran
mejoras considerables para resolver los efectos del desvanecimiento selectivo y la reduccién de C/N.
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Los resultados de las pruebas realizadas indican que la diversidad mejora notablemente la calidad de la
recepcion en comparacion con la recepcion «clésica» de antena tnica29. Son posibles diferentes variantes de
recepcion con diversidad (combinacion de relacion maxima, suma de portadoras coherente, etc.). En el
Cuadro 9.19 se indican los resultados de algunas pruebas de recepcion DVB-T, con y sin diversidad CCS,
expresadas en nimero de perturbaciones de las sefiales de video y en porcentaje del tiempo total de recepcién
satisfactoria de cada trayecto medido.

CUADRO0O 9.19
Resultado de pruebas de recepcion con diversidad para la norma DVB-T
Total de perturbaciones Porcentaje
Ton/Ttotal
Trayecto
Antena ccs Antena ccs
Unica Unica

Agrate — Dalmine 5 1 13% 100%
Dalmine — Centro de control ferroviario de Monza 18 3 15% 98%
Centro de control ferroviario de Monza — Sesto 0 o
Calende (A4, A8, A26) 22 5 25% 90%
Sesto Calende — Centro de control ferroviario de
Monza 46 6 43% 95%
(A26, A8, Tang. Nord)
Milan — Trayecto suburbano («Terzo anello») 114 10 51% 99%
Mil&n — Trayecto urbano (Centro histérico) 75 34 36% 91%

Los elementos basicos de la capa de enlace especificos del sistema DVB-H son la segmentacion de tiempo y
la correccién de errores directa para encapsulado multiprotocolo (MPE-FEC) de datos. Los elementos basicos
de la capa fisica definidos en el sistema DVB-T son la sefializacién de parametros de transmision (TPS), el
modo de transmision 4k y el entrelazador de simbolos en profundidad.

La transmision en la capa fisica DVB-T se realiza aplicando MDFO con multiples portadoras. Se define
Unicamente un nuevo elemento de capa fisica para DVB-H en comparacion con DVB-T: sistema de
sefalizacion TPS ampliado para trenes elementales DVB-H en un multiplex compartido. El tren de datos
DVB-H también es compatible con el tren de transporte DVB.

Ademas de la transmision de multimedios en redes de radiodifusion terrenal, el sistema DVB-H se utiliza como
segmento terrenal del sistema de radiodifusiéon de multimedios hibrido DVB-SH.

La capa fisica del sistema DVB-H se basa en la capa fisica del sistema DVB-T, excepto para los trenes IP de
entrada que consisten en datagramas IP. En la Figura 9.38 se presenta la arquitectura de referencia de la capa
fisica del sistema DVB-H.

29 Se prevén mejoras similares en la calidad de funcionamiento de otros sistemas DTTB que utilizan la
recepcién con diversidad.
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FIGURA 9.38
Arquitectura de referencia de la capa fisica del sistema DVB-H
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En este caso, los servicios de television MPEG-2 tipicos y los servicios DVB-H con segmentacion de tiempo
se pueden transmitir en un multiplex compartido utilizando la capacidad multiplex completa (es decir, una red
DVB-H especializada). Como se observa en la Figura 9.38, los terminales de mano decodifican y procesan
Unicamente los servicios IP. Un demodulador DVB-T que admite modos 2k, 4k y 8k con TPS DVB-H asociada
recupera paquetes de tren de transporte MPEG-2 a partir de la sefial RF. EI mddulo de segmentacidn de tiempo
se utiliza para reducir el consumo de energia y el traspaso de servicio paulatino y sin interrupciones en el
sistema DVB-H. EI mddulo MPE-FEC, proporcionado por el sistema DVB-H, ofrece mayor robustez durante
la transmision por la capa fisica.

Dado que constituyen procesos aplicados en la capa de enlace (capa 2 de la OSl), la segmentacion de tiempo
y la MPE-FEC no plantean ningin problema de incompatibilidad y son plenamente compatibles con la capa
fisica (capa 1 de la OSI) DVB existente (esto es, DVB-T, DVB-S y DVB-C).

Capa fisica del sistema basado en la asistencia satelital. El sistema DVB-SH esta disefiado para frecuencias
inferiores a 3 GHz, que admiten la banda de ondas decimétricas, la banda L o la banda S. Complementa y
mejora la norma de capa fisica DVB-H actual descrita en la norma ETSI EN 302 304 [9.131].

La norma DVB-SH describe dos modos de funcionamiento:

- SH-A: indica el uso de la modulacion MDFOC en enlaces de satélite y enlaces terrenales con la
posibilidad de ejecutar ambos enlaces en una configuracién SFN. Este modo se puede utilizar tanto
en trayectos directos como indirectos; ambas sefiales se combinan en el receptor para reforzar la
recepcién en una configuracion SFN.

- SH-B: aplica la multiplexacién por division en el tiempo (MDT) en el enlace de satélite y la
modulacién MDFOC en el enlace terrenal. Este modo se utiliza sélo en el trayecto directo. El sistema
admite la recombinacién con diversidad de codificacién entre los modos MDT satélite y MDFO
terrenal para aumentar la robustez de la transmision en las zonas pertinentes (principalmente
suburbanas).

En la Figura 9.39 se presenta una vision general de la implantacion tipica de un sistema DVB-SH.

En el primer caso, el modo SH-B utiliza los transpondedores de satélite que funcionan con un nivel de
saturacion total en tanto que el modo SH-A necesita transpondedores de satélite que funcionen en modo casi
lineal. En el segundo caso, el modo SH-B ofrece pocas ventajas, 0 ninguna, en materia de calidad con respecto
al modo SH-A. Mas alla de estas puras consideraciones en materia de calidad de funcionamiento, es posible
gue la opcion entre los modos SH-A y SH-B obedezca esencialmente a restricciones impuestas a la
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planificacion de frecuencias descritas a continuacion, o a la flexibilidad obtenida al desacoplar los parametros
de transmision por satélite de los correspondientes a la transmision terrenal.

De conformidad con lo indicado anteriormente, se pueden distinguir dos arquitecturas de receptor diferentes
segun las opciones de forma de onda DVB-SH, respectivamente la arquitectura de sistema MDFO/MDFO
(SH-A) y la arquitectura de sistema MDT/MDFO (SH-B).

FIGURA 9.39

Vision general de la implantacion tipica de un sistema DVB-SH
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Figura extraida de la norma ETSI TS 102 584

En el Cuadro 9.20 se resumen las principales caracteristicas de la capa fisica del sistema DVB-SH.

CUADRO 9.20

Principales caracteristicas de la capa fisica y la capa de red del sistema DVB-SH

Banda banda de ondas decimétricas, banda L y banda S
Anchos de banda 1,7,5,6,8 MHz

Sincronizacion Portadoras piloto (similares a DVB-H) o MDT
Formas de onda MDT o MDFO (1K, 2k, 4k, 8K)

Correlacion MDFO MDP-4; MAQ-16

Correlacion MDT MDP-4; MDP-8; MDAP-16

Codificacion interna codificacion turbo

Entrelazado interno pequefio

Entrelazado de tiempo 150 msa 10 s (PHY +iFEC)

Estructura de trama Servicio/segmentacion de tiempo/simbolos MDFO
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Configuracién topoldgica DVB-SH. Consiste en atribuir subbandas a los elementos topolégicos, es decir, el
haz o los haces de satélite y las células terrenales. Para evitar interferencias, los haces adyacentes no deben
tener frecuencias comunes. Esto se aplica también a las células adyacentes. Sin embargo, es posible reutilizar
esas frecuencias:

- una frecuencia utilizada en un haz/una célula se puede reutilizar en otro haz/otra célula si ese haz/esa
célula esté suficientemente separado/a del primer haz/la primera célula;

- las células terrenales pueden reutilizar una frecuencia del haz adyacente a condicion de gque estén
suficientemente alejadas del haz.

La atribucion real de frecuencias a las subbandas puede ser bastante compleja debido a posibles interferencias
causadas por haces puntuales adyacentes del satélite. En particular, para reutilizar la frecuencia del haz puntual
adyacente, se busca la reutilizacion terrenal en el centro del haz (lejos de los limites), aungue no siempre es
posible.

Los dos métodos principales para configurar la red de transmisores de la componente terrenal complementaria
(CGC) son:

- método de «alta densidad» y «baja potencia»: intenta reutilizar, total o parcialmente, los
emplazamientos de transmisores 3G/2G existentes o construir un tipo de red equivalente de
transmisores de baja a media altura. Estas redes se caracterizan por torres de transmisién de unos
30 metros de altura con una p.r.a. de 200 W a 1 kW para la cobertura de zonas urbanas densas de
0,5 km (en interiores) a 2 km (en exteriores);

— método de «baja densidad» y «alta potencia»: intenta reutilizar los emplazamientos de transmisores
de television terrenal digital existentes o construir redes equivalentes de transmisores de elevada
altitud. Estas redes se caracterizan por torres de transmision de 100 a 300 metros de altura con una
p.r.a. de 1 kW a 4 kW para una cobertura tipica de 5a 7 km.

Puede hallarse una informacion mas completa en las normas ETSI y especialmente en la
norma ETSI TS 102 584 — Guidelines for Implementation for Satellite Services to Handheld devices (SH)
below 3GHz [9.126].

9.4.14 Calidad de funcionamiento del sistema DVB-T y extension de television movil

En resumen, se pueden elegir los siguientes parametros del sistema DVB-T:

— velocidad de codificacion de la proteccion contra errores interna (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8);

- modulacién de portadora (MDP-4: 2 bits por portadora; MAQ-16: 4 bits; MAQ-64: 6 bits);

- longitud del intervalo de guarda (1/4, 1/8, 1/16, 1/32);

— parametro de modulacion o (1: no jerarquica; 2, 4: jerarquica);

- longitud de la FFT; nimero de portadoras (2k: 1 705 portadoras; 4k: 3 409 portadoras; 8k: 6 817
portadoras).

El conjunto de estos parametros forman un espacio de configuracién que facilita un compromiso particular
entre la inmunidad al ruido y la velocidad binaria neta en la red de radiodifusién. En la Figura 9.40 se ilustra
ese tipo de compromiso para cada uno de los tres métodos de modulacion en el canal AWGN. Esas curvas se
obtienen por simulacién [9.163] y los valores umbral de las C/N (en modo QEF) corresponden a la norma
ETSI EN 300 744 v.1.6.1 [9.36].

Asimismo, los valores umbral de las C/N y las velocidades del TS MPEG-2 se definen en el Cuadro 9.21. Para
obtener una informacion mas completa sobre la calidad de funcionamiento del sistema DVB-T en modo
jerarquico, véase la norma ETSI EN 300 744 [9.36].
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FIGURA 9.40
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CUADRO 9.21
CIN requerida de la transmision no jerarquica para obtener
una BER =2 x 10 tras decodificacion Viterbi
B(Ejg\‘:‘;q:igﬂatﬁgle‘i’é;zi, Velocidad binaria (Mbitis
Modulacion | Velocidad de QEF tras Reed-Solomon (vease Nota 2)
codificacion
Canal gaussiano Can_al de Canal_de é/Tu é/Tu AlTu=|AlTu=

Rice Rayleigh =14 | =1/8 | 1/16 1/32
MDP-4 1/2 31 3,6 54 498 | 553 | 585 | 6,03
MDP-4 2/3 4,9 57 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04
MDP-4 3/4 5,9 6,8 10,7 7,46 | 829 | 8,78 | 9,05
MDP-4 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 | 10,05
MDP-4 7/8 1,7 8,7 16,3 8,71 9,68 | 10,25 | 10,56
MAQ-16 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 | 11,06 | 11,71 | 12,06
MAQ-16 2/3 1,1 11,6 14,2 13,27 | 14,75 | 15,61 | 16,09
MAQ-16 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 | 16,59 | 17,56 | 18,10
MAQ-16 5/6 135 14,4 19,3 16,59 | 18,43 | 19,52 | 20,11
MAQ-16 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 | 19,35 | 20,49 | 21,11
MAQ-64 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 | 16,59 | 17,56 | 18,10
MAQ-64 2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 | 22,12 | 23,42 | 24,13
MAQ-64 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 | 24,88 | 26,35 | 27,14
MAQ-64 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 | 27,65 | 29,27 | 30,16
MAQ-64 7/8 20,1 210 27,9 26,13 | 29,03 | 30,74 | 31,67

NOTA 1 —Funcionamiento casi sin errores (QEF) significa menos de un evento de error no corregido por hora, que
corresponde a una BER = 107! a la entrada del demultiplexor MPEG-2.

NOTA 2 —Las velocidades binarias netas se obtienen tras la decodificacién Reed-Solomon.

La calidad de funcionamiento del sistema DVB-H depende tanto de los pardmetros de la capa de enlace como
de la configuracidn del sistema DVB-T. Para procurar una ganancia C/N suficiente y la movilidad del terminal,
se opta normalmente por la modulacion digital no superior a MAQ-16 y una velocidad de codificacién
convolucional DVB-T no superior a 1/2, 2/3 6 3/4. Es posible también utilizar otras configuraciones del sistema
DVB-T (laeleccién incumbe a las organizaciones que instalan redes DVB-T/H), pero con ciertas restricciones.
Las directrices relativas a las configuraciones de la capa de enlace y la capa fisica se formulan en las principales
normas DVB-H.

Las velocidades de datos netas para el sistema DVB-T/H se definen mediante el correspondiente ajuste gradual
de las velocidades de datos netas del sistema DVB-T con factor de escala en funcion de la velocidad de
codificacion MPE-FEC relativa. En el Cuadro 9.22 figura un ejemplo de velocidades de datos netas con
velocidad de codificacion 1/2 MPE-FEC y ancho de banda total de 8 MHz para servicios DVB-H.
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CUADRO 9.22
Velocidades de datos netas para DVB-T/H (con velocidad de codificacion 1/2 MPE-FEC)

Modulacién \égldoi(;iig;gédne Intervalo de guarda

1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 2,48 2,76 2,92 3,01

2/3 3,31 3,68 3,89 4,01

MDP-4 3/4 3,72 4,14 4,38 4,51
5/6 4,14 4,6 4,87 5,02

7/8 4,34 4,83 5,11 5,27

1/2 4,97 5,52 5,84 6,02

2/3 6,62 7,36 7,79 8,03

MAQ-16 3/4 7,45 8,28 8,76 9,03
5/6 8,28 9,2 9,74 10,03

7/8 8,69 9,66 10,23 10,54

1/2 7,45 8,28 8,76 9,03

2/3 9,93 11,04 11,69 12,04

MAQ-64 3/4 11,18 12,42 13,15 13,55
5/6 12,42 13,8 14,61 15,05

7/8 13,04 14,49 15,34 15,80

Se prevé que el receptor DVB-H tenga la calidad de funcionamiento indicada en el Cuadro 9.23, cuando se
aplica ruido (N) junto con la portadora deseada (C) en un ancho de banda de sefial de 7,61 MHz. El criterio
del punto de degradacién corresponde al 5% de la tasa de errores en la trama MPE (MFER, MPE Frame Error
Rate). Los valores se calculan utilizando las cifras C/N tedricas indicadas en la norma EN 300 744 [9.36]
afiadidas por un margen de implementacion de 1,1 dB para MDP-4, 1,3 dB para MAQ-16 y 1,5dB para
MAQ-64, y un valor de ruido en exceso de la fuente de ruido del receptor Px de —33 dBc. Se parte de la
hipétesis de un transmisor ideal. Los valores son validos para todas las velocidades de codificacién MPE-FEC.
Se supone una diferencia de 1 dB entre la C/N QEF DVB-T y el porcentaje de MFER.

CUADRO 9.23
C/N (dB) para 5% de MFER en el canal gaussiano
CIN requerida (dB) Velocidad binaria (Mbit/s)
Modulacic Velocidad de

odufacion | . JHificacion Canal Canal de Canalde | A/Tu= | A/ITu=| ATu= | AITu=

Gaussiano Rice Rayleigh 1/4 1/8 1/16 1/32
MDP-4 1/2 3,6 3,6 6,5 2,48 2,76 2,92 3,01
MDP-4 2/3 54 57 10,5 3,31 3,68 3,89 4,01
MAQ-16 12 9,6 9,6 12,8 4,97 5,52 5,84 6,02
MAQ-16 2/3 11,7 11,6 16,7 6,62 7,36 7,79 8,03
MAQ-64 1/2 14,4 14,7 17,9 7,45 8,28 8,76 9,03
MAQ-64 2/3 17,3 17,1 22,4 9,93 11,04 11,69 12,04
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Resumen de los parametros del sistema

En el Cuadro 9.24 se definen las caracteristicas de los sistemas DVB-T y DVB-H (véase también el

Informe UIT-R BT.2295-1 [9.43]).

CUADRO 9.24

Principales caracteristicas de los sistemas DVB-T, DVB-H y DVB-SH

Caracteristicas

DVB-T, DVB-H, DVB-SH

Modos de recepcidn:

— Fija

— Portatil

— Portatil en dispositivos de mano
- Movil

+ + + +

Velocidades de datos netas

a) 0,42 a 3,447 Mbit/s™)

b) 1,332 a 10,772 Mbit/sV); 2,33 a 14,89 Mbit/s?
¢) 1,60 a 12,95 Mbit/s®); 2,80 a 23,5 Mbit/s?

d) 1,868 a 15,103 Mbit/s; 3,27 a 27,71 Mbit/s?
e) 2,135 a 17,257 Mbit/s®); 3,74 a 31,67 Mbit/s

Eficacia del espectro (bit/s/Hz) 0,28-2,441)
0,46-1,86®

Redes monofrecuencia Admitidas

Tipos de radiodifusion:

— sonora

— multimedios +

— television +

Tipos de datos/servicios de transmision

Video, audio, data

Bandas de frecuencias

ondas métricas, ondas decimétricas

Ancho de banda de canal

a) 1,7 MHz® b) 5 MHz ¢) 6 MHz d) 7 MHz ) 8 MHz

Ancho de banda utilizado

a) 1,52 MHz® b) 4,75 MHz c) 5,71 MHz d) 6,66 MHz €) 7,61 MHz
MDT®:
a) 1,368 MHz b) 4,27 MHz ¢) 5,13 MHz d) 5,18 MHz €) 6,838 MHz

Numero de segmentos

Numero configurable de segmentos de tiempo por ancho de banda®

NUimero de subportadoras por segmento

853 (modo 1k)®; 1 705 (modo 2k); 3 409 (modo 4Kk); 6 817 (modo 8k)

Separacidn entre subportadoras

a) 1786 kHz (1k)®

b) 5 580,322 Hz (1K)®, 2 790,179 Hz (2k), 1 395,089 Hz (4k), 697,545
Hz (8K)

C) 6 696,42 Hz (1k)®, 3 348,21 Hz (2k), 1 674,11 Hz (4K), 837,05 Hz
(8k)

d) 7 812 Hz (1k)®, 3 906 Hz (2k), 1 953 Hz (4k), 976 Hz (8K)

e) 8 929 Hz (1K)®, 4 464 Hz (2K), 2 232 Hz (4k), 1 116 Hz (8k)

Duracioén activa de un simbolo

a) 560 ps (1k)®

b) 179,2 ps (LK)®, 358,40 pis (2K), 716,80 ps (4k), 1 433,60 pis (8K)
c) 149,33 ps (1k)®, 298,67 ps (2K), 597,33 ps (4k), 1 194,67 ps (8K)
d) 2 128 ps (1K)®, 256 ps (2K), 512 ps (4K), 1 024 ps (8K)

e) 112 ps (1K)®, 224 ps (2K), 448 ps (4k), 896 s (8K)

Duracion/relacion del intervalo de guarda

1/32, 1/16, 1/8, 1/4
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CUADRO 9.24 (fin)

Caracteristicas DVB-T, DVB-H, DVB-SH

Duracion de trama 68 simbolos MDFO. Una supertrama formada por 4 tramas.

MDT®: 476 intervalos de capa fisica, cada uno de ellos formado por
2 176 simbolos

Sincronizacion de tiempo/frecuencia Intervalo de guarda/portadoras piloto
MDT®: Simbolos piloto
Métodos de modulacion MDP-4, MAQ-16, MAQ-64, MR-MAQ-16, MR-MAQ-64?
MDT®W: MDP-4, MDP-8, MDAP-16
FEC interna a) Codigo convolucional, velocidad principal 1/2 con 64 estados.

Eliminacion de bits de paridad a velocidades 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
b) Codificacion turbo de 3GPP2 con tamarfio de bloque de informacion

principal de 12 282 bits. VVelocidades obtenidas por eliminacion de bits
de paridad: 1/5, 2/9, 1/4, 2/7, 1/3, 2/5, 1/2, 2/3

Entrelazado interno a) Entrelazado de bits, combinado con entrelazado de simbolo original
o en profundidad®

b) Entrelazado de frecuencia; entrelazado de tiempo (Forney con 48
derivaciones)

MDP-4: 320/ 9 600 ms
MAQ-16:160/ 4 800 ms)®

FEC externa Codigo externo: RS (204, 188, T = 8)®@
Cadigo de canal externo IP: MPE-FEC RS (255,191)®
Entrelazado externo Entrelazado convolucional de bytes, | = 12()

Aleatorizacion de datos/dispersion de energia | PRBS a 16 bits

Transmision jerarquica +

Sefializacién de pardmetros de transmision Portadoras piloto TPS

@ Disponible para DVB-SH.
@ Disponible para DVB-T, DVB-H.

9.4.1.6 Balance de enlace

En la norma ETSI TR 102 377 [9.134] se presentan algunos ejemplos de balance de enlace para el
sistema DVB-T/H. Para ilustrar el balance de enlace, los valores medianos minimos de la densidad de flujo
de potencia y los valores medianos minimos de la intensidad de campo equivalente para la categoria de
terminal 3 (terminales de mano portéatiles de convergencia) y diferentes modos de recepcidn fueron extraidos
de [9.134] (véanse los Cuadros 9.25 y 9.26). En [9.134] se facilita informacion sobre balances de enlace en
otros modos de recepcién.
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CUADRO 9.25
Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potencia y valor mediano minimo de la intensidad
de campo equivalente en la banda IV para probabilidades de emplazamientos del 70% y del 95%
Condiciones de recepcion: portatil en exteriores (Clase A), zonas urbanas, banda 1V,
categoria de terminal 3
Frecuencia f (MHz) 500

C/N minima requerida por el sistema (dB) 2 8 14 20 26
Potencia minima de entrada de la sefial en el receptor Ps min (dBW) -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Tension minima de entrada de la sefial en el receptor equivalente, | Usmin (dBUW) 12 18 24 30 36
5 Q
Ganancia de la antena relativa al dipolo de media onda G (dBd) -12
Abertura efectiva de la antena Aa (dBm?) -25,3
Densidad de flujo de potencia minima en el emplazamiento de| @, (dBW/m?) | -101,9 | -959 | -89,9 | -839 | -77,9
recepcion
Intensidad de campo minima equivalente en el emplazamiento de |  Emin (dBuV/m) 44 50 56 62 68
recepcion
Margen para el ruido artificial Pmmn (dB) 0
Pérdida de altura Ln (dB) 22

Probabilidad de emplazamientos: 70%
Factor de correccion de emplazamientos Ci (dB) 3
Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potenciaa 10 | ®peq (dBW/m?) | 76,9 | 70,9 | —64,9 | -58,9 | -52,9
m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y el 50% de
emplazamientos
Valor mediano minimo de la intensidad de campo equivalente a Emed (dBpV/m) 69 75 81 87 93
10 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y 50% de
emplazamientos
Probabilidad de emplazamientos: 95%

Factor de correccion de emplazamientos Ci (dB) 9
Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potencia a Dpmeg (ABW/m?) | =709 | —64,9 | 589 | -52,9 | 46,9
10 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y el 50% de
emplazamientos
Valor mediano minimo de la intensidad de campo equivalente a Emed (dBuV/m) 75 81 87 93 99

10 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y 50% de
emplazamientos
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CUADRO 9.26

Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potencia y valor mediano minimo de la intensidad

de campo equivalente en la banda V para probabilidades de emplazamientos del 70% y del 95%

Condiciones de recepcion: portatil en exteriores (Clase A), zonas urbanas, banda V,

categoria de terminal 3

a 10 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y 50%
de emplazamientos

Frecuencia f (MHz) 800

C/N minima requerida por el sistema (dB) 2 8 14 20 26
Potencia minima de entrada de la sefial en el receptor Ps min (dBW) -127,2 | -121,2 | -115,2 | -109,2 | -103,2
Tensién minima de entrada de la sefial en el receptor Us min (dBW) 12 18 24 30 36
equivalente, 75 Q
Ganancia de la antena relativa al dipolo de media onda Ua (dB) -7
Abertura efectiva de la antena A (dBm?) -24,4
Densidad de flujo de potencia minima en el emplazamiento de Dmin (ABW/m?) -102,8 | -96,8 | -90,8 | -84,8 | -78,8
recepcion
Intensidad de campo minima equivalente en el emplazamiento Emin (dBuV/m) 43 49 55 61 67
de recepcion
Margen para el ruido artificial Pmmn (dB) 0
Pérdida de altura Ln (dB) 24

Probabilidad de emplazamientos: 70%
Factor de correccion de emplazamientos Ci (dB) 3
Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potencia a Dmeqd (ABW/m?) -758 | -69,8 | -638 | -57,8 | -51,8
1,5 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y el
50% de emplazamientos
Valor mediano minimo de la intensidad de campo equivalente Emed (dBpV/m) 70 76 82 88 94
a 1,5 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y 50%
de emplazamientos
Probabilidad de emplazamientos: 95%

Factor de correccion de emplazamientos Ci (dB) 9
Valor mediano minimo de la densidad de flujo de potencia a Dmeq (ABW/m?) -69,8 | -638 | -57,8 | 51,8 | —45,8
10 m sobre el nivel del suelo para el 50% del tiempo y el 50%
de emplazamientos
Valor mediano minimo de la intensidad de campo equivalente Emed (dBuV/m) 76 82 88 94 100

Las directrices de aplicacion indicadas en la norma ETSI TR 102 584 para servicios por satélite a dispositivos
de mano (DVB-SH) por debajo de 3 GHz describen en detalle la metodologia para establecer el balance de
enlace en diferentes modalidades de implantacion de redes.

9.4.1.7 Ejemplo de posible utilizacion del sistema DVB-T

Varias paginas web (véase, por ejemplo, [9.183]) publican la composicién real de los maltiplex de DTTB.
Utilizando un analizador TS, se pueden deducir todos los pardmetros importantes. Una medicion corriente
proporciona, entre otras cosas, los siguientes parametros (ejemplo del Multiplex A en Eslovenia, de fecha 5 de

octubre de 2016):

- Multiplex A: seis servicios de radiodifusion (4 servicios DN y 2 servicios AD):

*  Frecuencia central: 562 MHz;
»  Constelacion: MAQ-64;

»  Velocidad de codificacion: 2/3;
*  Modo FFT: 8k;
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* Intervalo de guarda: 1/4;
»  Velocidad binaria total util calculada: 19,9053 Mbit/s.

Sistema de compresion: MPEG-4 parte 10 (H.264/AVC) y MPEG-4 parte 3 (AAC); para tener en cuenta
equipos tradicionales, se prevé ademas la codificacién de audio MPEG-1 capa .

Se prevé que los servicios de radiodifusion DVB-T seran sustituidos de forma gradual por los servicios
DVB-T2 en combinacion con el mecanismo de compresion de video HEVC (H.265) debido a su mayor eficacia
en la utilizaciéon del espectro. Esta reconversion digital a digital se podra lograr con un cierto periodo de
transicion durante el cual los servicios DVB-T y DVB-T2 se ofreceran en una configuracion de transmisién
simultanea, o quizas paso a paso desactivandose un transmisor DVT cada vez que comienza a funcionar un
servicio DVB-T2 en una zona determinada. En cualquier caso, se debe informar debidamente al pablico antes
de proceder a la desactivacion pues habra que instalar nuevos decodificadores o nuevos aparatos de television.

A titulo de ejemplo, desde junio de 2016, en méas de 20 ciudades y aglomeraciones urbanas de Alemania se
utiliza, antes de su adopcion definitiva, el sistema DVB-T2/HEVC (Gnicamente TVAD). El 29 de marzo
de 2017 se anunciara oficialmente el funcionamiento del servicio. A mediados de 2019, a més tardar, se habra
alcanzado la cobertura nacional de dicho sistema. En cuanto comience a funcionar el servicio DVB-T2/HEVC,
se procedera a la desactivacion del servicio DVB-T/MPEG-2 en todos los lugares en que el sistema DVB-T2
haya iniciado sus transmisiones. Aunque mantiene la misma robustez, cada multiplex (MAQ-64) contendra
como minimo 5 programas TVAD (1080p50) (ademas de servicios adicionales y soporte para HbbTV), en
comparacién con los cuatro programas de TVDN por multiplex del actual servicio DVB-T/MPEG-2
(MAQ-16). Las velocidades de datos utiles de los servicios DVB-T2/HEVC alemanes son similares a las de
Eslovenia (aproximadamente de 20 Mbit/s).

9.4.2 Sistema DVB-T2 y sus extensiones de television movil

La radiodifusién de video digital terrenal de la segunda generacion (DVB-T2) es un sistema de transmision
terrenal de la segunda generacién para la radiodifusion de televisién digital basado en las tecnologias utilizadas
como parte del sistema de la primera generacién, DVB-T.

Latecnologia DVB-T2 prevé mayor flexibilidad en la eleccion de parametros del sistema, como los pardametros
MDFOC (tamafios de la FFT, duracion de los intervalos de guarda, nimero de portadoras (normales y
ampliadas)), nuevas técnicas FEC y velocidades de codificacion, modulaciones para radiodifusion terrenal
digital, anchos de banda de canal, etc. Esta flexibilidad ofrece mas opciones de compromiso entre la
planificacion de la red, las velocidades de informacién y la robustez de la recepcion de television terrenal
digital.

Por otra parte, la DVB-T2 reduce considerablemente la sobrecarga (en comparacion con la DVB-T) para
construir un sistema con un caudal proximo a la capacidad tedrica del canal y con la mayor seguridad de
transmisién posible. EI motivo principal que dio lugar a esta norma fue el deseo de varios paises europeos de
ofrecer servicios de television de alta definicion (TVAD) de la forma mas eficaz y efectiva posible. La
adopcion de la TVAD trae inevitablemente consigo un cambio en la codificacion de la fuente que exige la
introduccion de nuevos equipos de recepcion domésticos (decodificadores y aparatos de television) y, por lo
tanto, es la ocasion ideal para actualizar simultdneamente el sistema de transmision.

Asimismo, el sistema DVB-T2 ofrece la posibilidad de instalar servicios de television moévil basados en un
conjunto especifico de parametros del sistema. Ese modo (sistema) se denomina DVB-T2 Lite. De
conformidad con la Recomendacion UIT-R BT.1833 [9.35], el sistema DVB-T2 Lite (conocido como sistema
multimedios T2 del UIT-R) se define de la siguiente manera:

«Sistema de radiodifusion extremo a extremo para la distribucién de una sefial de radiodifusién de
multimedios a dispositivos de bolsillo basada en el concepto de conductos de capa fisica (PLP) con tecnologia
de segmentacion de tiempo. Este sistema esta disefiado para optimizar y mejorar suficientemente la eficiencia
del sistema de radiodifusion de multimedios cuando se trata de alcanzar un equilibrio entre parametros tales
como la C/N, velocidad binaria, complejidad del receptor, etc. y permite la transmision simultdnea de dos
versiones distintas del mismo servicio, con diferentes velocidades binarias y niveles de proteccion, que deberia
permitir una mejor recepcion en zonas periféricas.»
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La introduccion del perfil T2-Lite propicia la recepcion en vehiculos a velocidades més altas con diagramas
piloto y modos FFT mas robustos, y mejora ademas la cobertura de receptores de mano aplicando velocidades
de codificacion inferiores a 1/2. De esta forma se obtiene una modalidad de implantacion en la cual los
servicios moviles se transmiten simultaneamente con una calidad inferior a traves del perfil T2-Lite.

9.4.2.1 Modelo de arquitectura

En la Figura 9.41 se presenta el diagrama en bloques de nivel superior de una cadena de extremo a extremo
DVB-T2 de referencia para el caso del tren de transporte.

FIGURA 9.41
Diagrama en bloques de la cadena DVB-T2
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El sistema DVB-T2 completo se puede dividir en tres subsistemas béasicos en el lado red (SS1, SS2, SS3) y
dos subsistemas en el lado receptor (SS4, SS5). Hay dos interfaces en el lado red (A 'y B) y una interfaz interna
del receptor (D). La interfaz radioeléctrica (C) es comln a la red y al receptor.

Los tres subsistemas en el lado red son los siguientes:

— SS1: Subsistema de codificacion y multiplexacion. Abarca la generacion de trenes de transporte
MPEG-2 y/o trenes genéricos, por ejemplo GSE. Para servicios de video, comprende la codificacion
de video/audio mas PSI/SI asociadas, u otra sefializacion de capa 2. Normalmente, la codificacién de
video (y posiblemente la codificacion de audio) se realiza con velocidad binaria variable y un control
comun que garantiza una velocidad binaria constante total (excluidos los paquetes NULL) para todos
los trenes agrupados. Aungue en gran medida este subsistema es el mismo que el de otras normas
DVB, hay algunos aspectos de la codificacion y multiplexacion propios de T2. El subsistema de
codificacion y multiplexacién se conecta a la pasarela T2 a través de la interfaz A (en general, uno o
méas TS MPEG-2 por la ASI) como se indica en [9.8].

— SS2: Subsistema de pasarela T2 bésica. La interfaz de entrada a este subsistema es exactamente la
misma que la indicada en [9.8], aplicable tanto a la capa fisica DVB-T2 bésica como a la extension
descrita en el Anexo D a [9.8]. Abarca la funcionalidad de adaptacién de modo y adaptacién de tren
relativa al sistema DVB-T2, junto con la programaciéon y la asignacion de capacidad:

» La pasarela T2 basica suministra a su interfaz de salida (B) un tren «T2-MI»: una secuencia de
paquetes T2-Ml, cada uno de los cuales contiene una trama de banda base, datos de vector 1Q
para cualquier tren auxiliar o informacion de sefializacion (L1 o SFN). El tren T2-MI contiene
toda la informacidn necesaria para describir tanto el contenido como el calendario de emisiones
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de tramas T2, y se transmite un solo tren T2-MI a uno 0 mas moduladores en una red. El formato
de la interfaz T2-Ml se define en [9.160].

« Las operaciones realizadas por la pasarela T2 basica comprenden todas las partes de la
especificacion de la capa fisica [9.8] que no son completamente obligatorias, como la
programacion y la asignacion de capacidad, que se deben realizar centralmente en una SFN para
asegurar que todos los moduladores generan la misma sefial.

- SS3: Subsistema modulador DVB-T2. Los moduladores DVB-T2 utilizan las tramas de banda base
y las instrucciones de ensamblaje de trama T2 transportadas en el tren T2-MI entrante para crear
tramas DVB-T2 y emitirlas en el momento adecuado para la sincronizacion correcta de la SFN. Los
moduladores se conectan a los receptores a través de la interfaz C (la sefial DVB-T2 transmitida).

Los dos subsistemas en el lado receptor son los siguientes:

- SS4: Subsistema demodulador DVB-T2. Este subsistema recibe una sefial RF de uno o (en una
SFN) mas transmisores en la red y (en el caso del tren de transporte) produce un tren de transporte.
El subsistema SS4 se conecta al subsistema SS5 a través de la interfaz D, un tren de transporte
sintacticamente correcto que encamina normalmente uno o méas de los servicios, asi como todo dato
de sefializacion comin obtenido del PLP comun. Los trenes de transporte que pasan por la interfaz B
son idénticos a los que pasan por la interfaz D.

- SS5: Subsistema decodificador de trenes. Este subsistema recibe el tren de transporte y produce
sefiales de video y audio decodificadas. Teniendo en cuenta que la interfaz D es un tren de transporte
sintacticamente correcto, este subsistema es en esencia el mismo que el de otras normas DVB, excepto
que se han definido algunos nuevos elementos de sefializacion L230 para el sistema DVB-T2.

El sistema DVB-T2 Lite (conocido como sistema multimedios terrenal digital T2 del UIT-R) se basa en la
norma DVB-T2, por lo que este sistema de radiodifusion de multimedios reutiliza la infraestructura de
radiodifusion de television terrenal basada en una norma genérica (ETSI EN 302 755 v.1.3.1 [9.8]).

El perfil T2-Lite conserva gran parte de la flexibilidad ofrecida por la especificacién DVB-T2, pero optimiza
su efectividad para la recepcion movil y, a la vez, reduce al minimo los requisitos aplicados a los receptores.
Se ha disefiado para que s6lo fuera necesario introducir cambios minimos en los moduladores y demoduladores
DVB-T2 existentes para admitir el nuevo perfil, con la intencién de incentivar a los fabricantes de equipos a
adoptarlo. EI modelo de arquitectura del perfil T2-Lite corresponde de esta manera a la arquitectura del sistema
DVB-T2 basico con algunas limitaciones de poca importancia.

En la Figura 9.42 se presenta la infraestructura de la radiodifusion de television y multimedios terrenal basada
en el sistema multimedios T2.

30 La sefializacion de capa 2 (L2) es la sefializacion a través de subtrenes para el suministro de informacion de
servicio del tren de transporte. EI conjunto basico de informacién de servicio L2 se ampli6 con informacion
de descripcion propia DVB-T2 (descriptor de sistema de suministro T2). Este descriptor prevé la
sefializacion para la coexistencia de varios trenes de transporte en el mismo multiplex. Describe ademas las
células geogréficas y las frecuencias centrales utilizadas para la transmision del sistema T2 particular en el
multiplex especifico. La sefializacién incluye también numerosos canales radioeléctricos por célula en
paralelo; esto se utilizard en el futuro y no se espera que los receptores de perfil Gnico reciban sefiales de
este tipo. El descriptor del sistema de suministro T2 estd acoplado al NIT en la misma posicion en que se
acopld el descriptor DVB-T correspondiente.
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FIGURA 9.42
Transmision simultinea de sefiales de perfiles DVB-T2 Base y DVB-T2 Lite
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La sefial T2-Lite se puede multiplexar junto con una sefial T2-Base (y/o con otras sefiales), transmitiéndose
cada sefial en sus propias partes FEF. Asi, por ejemplo, se podra formar una sefial RF completa combinando
una sefial de perfil T2-Base con FFT de 32K que transporta servicios de TVAD para receptores fijos con
modulacion MAQ-256, junto con una sefial de perfil T2-Lite con FFT de 8K y modulacién MDP-4 para
receptores moviles de la misma red.

En el Cuadro 9.25 figura un ejemplo de la pila de protocolos utilizada en los sistemas DVB-T2 Base y DVB-T2
Lite. El protocolo béasico para la transmision de informacion audiovisual por medios fisicos es el tren de
transporte MPEG-2.

CUADRO 9.27
Ejemplo de pila de protocolos para perfiles DVB-T2 Base y DVB-T2 Lite

Aplicacion (reproduccién, grabacion, etc.)

Subtitulos
AVC Video Audio ' EPG, ESG .
MPEG-4 MPEG-2 MPEG-2 AC-3,DTS teletexto th, info SFN,
PSI S| renes de
= datos
TS MPEG Seccion MPEG-2 auxiliares
Encauzamiento de datos DVB

Tramas BB, tramas de extension futura (FEF)
Datos DVB-T2 (tren de banda base)
Capa fisica DVB-T2 (BCH, LDPC, MAQ-M, MDFO, etc.)

Ademas de los elementos basicos del protocolo DVB-T2, se incluyen tramas de extension futura (FEF) para
completar la pila de protocolos DVB-T2. Este tipo de trama T2 permite la actualizacion del sistema DVB-T2
para una variedad de aplicaciones futuras (véase, por ejemplo, la seccidn 10.4). Una de estas aplicaciones es
la radiodifusién de multimedios (DVB-T2 Lite).

9.4.2.2 Principales tecnologias del sistema DVB-T2

Las especificaciones del sistema DVB-T2 comprenden las principales caracteristicas siguientes:

- La misma técnica de modulacion basica que la utilizada en el sistema DVB-T: multiplexacion por
division de frecuencia ortogonal codificada (MDFOC) con intervalo de guarda (Gl), que proporciona
un sistema de transmisién fundamentalmente resiliente para el canal terrestre.
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— Con miras a que el sistema DVB-T2 sirva también para uso profesional, por ejemplo, transmisiones
entre radiocamaras y estudios moviles, se incluye una opcion de 10 MHz; no se prevé que los
receptores de consumo admitan el modo 10 MHz. Para que el sistema DVB-T2 pueda utilizarse en
asignaciones de canales radioeléctricos mas estrechos, por ejemplo en la banda Il y en la banda L, se
incluye también un ancho de banda de 1,712 MHz, que esté destinado a los servicios mdviles.

- Gama ampliada de los tamafios de MDFO de la transformada rapida de Fourier (FFT), para aumentar
la calidad de funcionamiento de la red monofrecuencia (SFN) (por ejemplo, incrementar el tamafio
de la SFN) y, junto con una gama mayor de Gl, ofrecer una eficacia de ancho de banda notablemente
mejorada (debido al intervalo de guarda méas pequefio en tamafios de la FFT mas grandes). A cambio
de ello, sin embargo, la recepcion de la sefial de radiodifusion es menos robusta en un canal
multitrayecto que varia en el tiempo.

— Los mismos mecanismos de formacién de tramas en banda base y de correccién de errores directa
(FEC) incluidos en el sistema DVB-S2 [9.161], afiadiéndose la constelacion de modulacion de
amplitud en cuadratura 256 (MAQ-256), para aprovechar al maximo la eficacia de la técnica de
correccion de errores e introducir un concepto Ilamado constelacion en rotacion, que puede mejorar
considerablemente la calidad de funcionamiento del sistema en canales terrenales selectivos en
frecuencia.

- Un método para transportar servicios de datos individuales en canales 16gicos separados, conocido como
conductos de capa fisica (PLP), dentro de la capa fisica, donde la codificacion de correccion de errores
y el entrelazado se aplican por separado a cada PLP. Esto permite la implementacion de la robustez
especifica del servicio.

- Un entrelazador temporal de por lo menos 70 ms para servicios de alta velocidad de datos, para
aumentar la inmunidad a la interferencia impulsiva.

- Una estructura de trama muy flexible, donde los datos pueden ser distribuidos uniformemente por toda la
trama para una diversidad temporal méxima o concentrados en rafagas para que se puedan utilizar técnicas
de ahorro de energia en el receptor; la estructura de trama incluye un mecanismo de sefializacion de capa
fisica eficaz, llamado sefializacion de capa 1 (L1), que sefiala parametros importantes del sistema de
transmision al receptor. Cabe indicar que hay que codificar primero el simbolo de preambulo especial (el
simbolo P1) para obtener, por ejemplo, el tamafio de la FFT.

- Flexibilidad en la creacién de tramas para nuevas aplicaciones del sistema gracias a tramas de extension
futura (FEF). De esta forma se implementa la transmisién de datos DVB-T?2 Lite.

- Gama ampliada de sefiales de referencia —pilotos dispersos (SP) y pilotos continuos (CP)—, que
permite seleccionar una opcion éptima para cada canal.

- Un mecanismo opcional para la diversidad de transmision, basado en la técnica de Alamouti, para
mejorar la recepcidn en zonas donde se solapa la cobertura de dos transmisores.

- Dos mecanismos separados para reducir la relacion entre potencia maxima y potencia media (PAPR,
peak-to-average-power ratio) de la sefial transmitida.

— PreAmbulos para la identificacion de la sefial T2 entre otras sefiales en la banda de frecuencias,
configuracion rapida primaria y secundaria del trayecto del receptor. Para la identificacion de la
extension DVB-T2 Lite se define el preambulo especial.

- Se incluye la sefalizacion para que las futuras normas compatibles con versiones anteriores puedan
utilizar partes de la estructura de trama T2: segmentacion tiempo-frecuencia (TFS) para que varios
canales de frecuencias radioeléctricas (RF) se utilicen juntos con el fin de aumentar la capacidad y la
diversidad de frecuencias; y partes opcionales de la trama cuyo contenido se definira en el futuro (es
decir, para la transmisién de tramas DVB-NGH), como parte de las tramas de extension futura (FEF).

Las caracteristicas del sistema DVB-NGH (radiodifusion de video digital en dispositivos de mano de la
préxima generacion) son las siguientes:

— Técnicas de recepcion de antenas multiples (perfil basico (modo SI1SO), perfil MIMO, perfil hibrido
(con componentes de satélite y terrenales como en el sistema DVB-SH), perfil MIMO hibrido (modo
MIMO con combinacién de transmisiones terrenales y por satélite).
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— Proteccion FEC modificada: velocidades de codificacion LDPC especificas (3/15, 4/15, 5/15, 6/15,
7/15, 8/15, 9/15, 10/15) con trama LDPC acortada (16 200 bits).

- Modulaciones modificadas: utilizacion de correlaciones MDP-4, MAQ-16, MAQ-64 y MAQ-256 con
constelaciones no uniformes, constelaciones en rotacion 4D y modulacién jerarquica para la insercion
de servicio local.

- Parametros MDFO modificados: tamafios de la FFT limitados y diagramas piloto especificos.

- Variantes SFN: SFH terrenal con tratamiento eSFN (SFN mejorada) para la decorrelacion de la sefial
transmitida entre maltiples transmisores; modo hibrido SFN con tratamiento MIMO y no MIMO.

- Anchos de banda ampliados (para el modo MIMO hibrido): de 1,7 a 20 MHz.

9.4.2.3 Capafisicaen los perfiles DVB-T2 Base y DVB-T2 Lite

Tren de transporte para la correlacion PLP. En la Figura 9.43 se observa el diagrama en bloques de un
transmisor DVB-T2. Este transmisor tiene la capacidad de tratar multiples PLP para la prestacién de numerosos
servicios, en tanto que el receptor DVB-T2 s6lo se necesita para decodificar un PLP de datos Unico junto con
su PLP comun asociado (si lo hubiera). La norma DVB-T2 permite que cada PLP incorpore su propio tren de
transporte (TS) de servicio independiente o tren GSE (encapsulado de tren genérico).

Sin embargo, la norma DVB-T2 define también un posible método para evitar transmitir repetidas veces la
misma informacion cuando se tratan varios TS: si varios TS comparten paquetes comunes (por ejemplo, el
cuadro de informacidn de eventos [EIT]), estos pueden ser eliminados de los TS y correlacionados con el PLP
comun. El receptor fusionara pues el contenido del PLP comun y del PLP de datos seleccionado por el usuario
para reconstruir el TS valido. El bloque TS/GSE a PLP indicado en la Figura 9.43 realiza la funcion de division
y fusidn, que asegura la sincronizacién entre los PLP de datos seleccionados por el usuario y el PLP comln, y
prevé la transparencia completa del TS de extremo a extremo con una mejor eficacia de ancho de banda. El
bloque siguiente, modo y adaptacion de tren, establece la correlacion entre el tren de entrada y los bloques
DVB-T2, con la compresion de paquetes nulos MPEG-2 y la insercién de bits de verificacion por redundancia
ciclica (CRC).

FIGURA 9.43
Diagrama en bloques de 1a DVB-T2
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Codificacion de la proteccion contra errores. Ateniéndose a la filosofia de la familia de normas DVB, la
correccién de errores directa del sistema DVB-T2 contempla el cédigo BCH y un subconjunto de cddigos de
verificacion de paridad de baja densidad (LDPC) del sistema DVB-S2, con nuevos entrelazados de bits. La
calidad de funcionamiento prevista de los sistemas DVB (QEF) se define para que tenga «menos de 1 evento
de error no corregido por programa por hora de transmisién», que para un servicio de 5 Mbit/s supone una tasa
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de errores en los bits (BER) del orden de 10™°. El codigo LDPC por si solo no siempre puede garantizar esa
calidad de funcionamiento, por lo que en el c6digo LDPC se ha puesto en cascada un cddigo BCH para evitar
errores no detectados a una BER poco elevada mientras tiene ain una velocidad de codificacion alta.

Se dispone de dos longitudes de bloque: 64 800 bits 6 16 200 bits. La calidad de funcionamiento de los cddigos
cortos es unas décimas de dB mas desfavorable que en el caso de los cédigos normales, pero admite
aplicaciones de baja velocidad binaria con latencia mas corta. Las velocidades de codificacion LDPC
disponibles en el sistema DVB-T2 son una seleccion de las velocidades del cddigo DVB-S2: 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5y 5/6 son utilizadas para la proteccién PLP; la velocidad 1/4, Unicamente para longitudes de cédigo cortas,
es utilizada en la proteccidn de sefializacion L1.

Para la velocidad 2/3, se ha introducido una nueva matriz de verificacion de paridad que sustituye al codigo
DVB-S2, con el fin de mejorar la calidad de funcionamiento del codigo LDPC a esa velocidad.

Los cédigos LDPC en el sistema DVB-T2 son irregulares y el nivel de proteccion contra errores de cada bit
de codigo no es uniforme, pero depende de la ponderacion de la columna de la matriz de verificacion de
paridad. Por lo tanto, ha sido aplicada la modulacién codificada de entrelazado de bits (BICM, Bit Interleaved
Coded Modulation) para la correlacion entre bits codificados y simbolos de constelacién, mediante una cascada
de un entrelazador y un demultiplexor entre el codificador y el trazador de correlacion, como se indica en la
Figura 9.43.

Técnicas de modulacion. El sistema DVB-T2 utiliza MDFO codificada (MDFOC) [9.178], como la utilizan
la DVB-T, la radiodifusion sonora digital (DAB, digital audio broadcasting), la radiodifusion terrenal digital
de servicios integrados (ISDB-T) y las normas de radiodifusién Digital Radio Mondiale (DRM), asi como
otros sistemas de radiocomunicaciones como IEEE 802.11a/ny la Evolucion a largo plazo (LTE) de 3GPP. Se
ofrece una gama mas amplia de paradmetros MDFO que para el sistema DVB-T, y la codificacion también varia
(como se ha indicado supra).

Los tamarfios de la FFT corresponden a 1k, 2k, 4k, 8k, 16k y 32k, y cada subportadora, en cada simbolo, es
modulada aplicando constelaciones MAQ. Se dispone de una gama de opciones para datos de carga util:
MAQ-4, MAQ-16, MAQ-64 y MAQ-256. La combinacion de MAQ-256 con la nueva correccion de errores
LDPC ofrece un incremento del caudal de datos y una calidad préacticamente comparable con la modulacion
MAQ-64 del sistema DVB-T.

Constelaciones en rotacion. Los codigos LDPC del sistema DVB-T2 ofrecen una buena calidad de
funcionamiento en canales no selectivos aplicando una velocidad de codificacion mas alta que en el
sistema DVB-T, con lo cual se obtiene un caudal de datos méas elevado. Sin embargo, los canales selectivos en
frecuencia necesitan una redundancia complementaria facilitada previamente por un cddigo de velocidad mas
baja. El sistema DVB-T2 incluye también constelaciones en rotacion que constituyen una caracteristica
opcional para mejorar la calidad de funcionamiento incluso en canales muy selectivos en frecuencia. La
rotacion de la constelacion en un angulo adecuado significa que todos los puntos de la constelacion se
correlacionan con un punto diferente en cada uno de los ejes | y Q. De esta forma, una constelacion MAQ-16
tiene 16 valores diferentes para | y para Q (Figura 9.44).

Por si solo, este procedimiento no cambiara nada. Se calcula, sin embargo, que los valores 1 y Q obtenidos de
la constelacidn en rotacion se separan debido a un retardo ciclico de Q antes del entrelazado temporal y de
frecuencias.

Las constelaciones realmente transmitidas después del entrelazado comprenden valores | y Q que no guardan
relacion obtenidos de diferentes constelaciones en rotacion originales (Figura 9.44). Cuando los valores I y Q
se retnen después del desentrelazado en el receptor, se observara que han sido afectados de manera diferente
por desvanecimientos selectivos en frecuencia. Supongamos, como ejemplo extremo, que uno se ha perdido
por completo. El eje de supervivencia contiene ain informacion sobre todos los puntos posibles; es menos
fiable, pero ya no se trata de una pérdida completa.
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FIGURA 9.44

Constelacion en rotacion con retardo Q ciclico. a) MAQ-16 en rotacion antes del retardo Q ciclico; b) MAQ-16
en rotacion después del retardo Q ciclico, indicando que hay ahora 162 = 256 estados posibles
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La constelacién en rotacion introduce mas diversidad pues el mismo bit se correlaciona simultdneamente con
mas subportadoras, logrando asi un mayor grado de diversidad. Esto no seria posible con constelaciones méas
densas y velocidades de codificacion mas bajas, dado que un solo bit de datos se correlacionaria con un nimero
menor de subportadoras (debido a la velocidad de codificacion mas baja). Las simulaciones [9.179] realizadas
indican que la constelacion en rotacion proporciona hasta 0,75 dB de ventaja respecto de la modulacién MAQ
convencional en canales inalambricos con un aumento muy limitado en el costo de realizacion.

Programacion. Para ofrecer la robustez propia del servicio y optimizar los requisitos de la memoria de
entrelazado temporal, el sistema DVB-T2 se puede describir como un conjunto de PLP integramente
transparentes, cada uno de los cuales lleva a cabo una adaptacion de modo independiente, la codificacion FEC,
la correlacion de bits con puntos de la constelacion (células) y el entrelazado temporal. El
programador/formador de tramas es un elemento funcional que correlaciona las células de datos a la salida de
los entrelazadores de tiempo con simbolos MDFO, afiadiendo ademas informacién de sefializacién para crear
tramas y supertramas DVB-T2 (Figura 9.45).

FIGURA 9.45
Estructura de tramas DVB-T2
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En la Figura 9.46 se muestra un ejemplo simplificado de como las células procedentes de diferentes PLP, cada
una de ellas identificada por un color distinto, se pueden leer a partir de las memorias de entrelazado de tiempo
(T1) y correlacionarse con simbolos MDFO (bloques verticales); esto se observa antes de que se aplique el
entrelazador de frecuencia. La seleccidn de la estrategia de correlacion de células en tiempo y frecuencia es
muy flexible. Un posible objetivo puede ser lograr la maxima diversidad temporal, distribuyendo asi las células
de un PLP por todos los simbolos MDFO en una trama, 0 incluso en numerosas tramas: para ello, la memoria
TI de un PLP dado se divide en numerosos subsegmentos, que se correlacionan en simbolos MDFO alternados
con los subsegmentos de los demas PLP; esto implica que, para recibir el servicio seleccionado, el receptor
debe funcionar ininterrumpidamente para todos los simbolos MDFO en una trama. Un segundo objetivo puede
ser obtener el maximo ahorro de energia en el receptor (por ejemplo, para dispositivos portatiles alimentados
por bateria) activando el receptor sélo durante un pequefio porcentaje de tiempo: esto se consigue concentrando
las células de un PLP en tiempo en un ndmero limitado de simbolos MDFO adyacentes, sin subsegmentacion,
como se indica en la Figura 9.46. En esa Figura se observan dos tramas DVB-T2 donde las velocidades de
datos de los PLP son constantes. Si las velocidades de datos cambian, cambiara también el tamafio de los
segmentos de trama a trama.

FIGURA 9.46

Diferentes PLP que ocupan diferentes segmentos de modulacién, velocidad
de codificacion y entrelazado de tiempo; se muestran dos tramas

Subportad oras

Simbolos MDFO
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En la Figura 9.45 se observa la estructura de trama DVB-T2. En el nivel superior, la estructura de trama esta
constituida por supertramas (duracion maxima de 63,75 s cuando no se utilizan las FEF, es decir, duracién
equivalente a 255 tramas de 250 ms) que se dividen en tramas DVB-T2; éstas se dividen luego en simbolos
MDFO. EI numero de tramas DVB-T2 por supertrama es tal que cada PLP de datos tiene un nimero entero de
tramas de entrelazado por supertrama. A su vez, la supertrama puede transportar opcionalmente partes de FEF,
gue son periodos de tiempo no utilizados por la sefial DVB-T2, que permiten otros futuros servicios ain no
definidos. La trama comienza con un simbolo de referencia Ilamado P1 y uno o méas simbolos de referencia
Ilamados P2 (examinados méas en detalle en la seccidn relativa a la sincronizacion y estimacion de canal),
seguidos de un numero configurable de simbolos de datos. La duracion de trama es del orden de 100 a 250 ms.

Un PLP de datos no tiene que ser entrelazado integramente dentro de una trama DVB-T2 Unica, pero puede
distribuirse por varias tramas.

La principal finalidad de los simbolos P2 es transportar datos de sefializacion. Como ya se ha indicado, el
caudal de PLP es variable en el tiempo; por ello, la posicién en tiempo y frecuencia de las células asociadas
con un PLP cambia trama por trama. Dado que el receptor debe estar en condiciones de extraer como minimo
el PLP de datos seleccionado por el usuario y el PLP comun (si esta presente), debera también controlar las
posiciones de las células de datos. El sistema DVB-T2, incluso en la recepcion estatica, puede verse afectado
por el ruido impulsivo. Por este motivo, la sefializacion de la posicién de células (llamada informacion L1
dinamica) ha recibido una atencion especial en el disefio del sistema DVB-T2, incluyéndose diversos
mecanismos de transmision basados en la correccion y deteccion de errores, y la repeticion. De hecho, la
sefializacién L1 se transmite en cada trama dentro del simbolo P2, pero la informacion pertinente para la trama
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siguiente se podra también integrar en los datos PLP. Es posible ademas repetir esa informacion mediante la
sefializacién L1 de la trama en curso y de las tramas siguientes.

Reduccién de la PAPR. El inconveniente de la MDFO es que, dado que el nimero de subportadoras aumenta,
la relacion entre potencia maxima y potencia media es elevada debido al incremento del factor de cresta
causado, a su vez, por la mayor variacion en amplitudes MAQ, el namero més alto de pilotos amplificados y
las propiedades de la propia sefial MDFO (una de las desventajas de MDFO es la PAPR elevada hasta en
ausencia de pilotos). Esto impone altas exigencias en el amplificador de potencia del transmisor, especialmente
con respecto a su linealidad. Para la atenuacion, la DVB-T2 preve dos caracteristicas opcionales que pueden
reducir la PAPR.

La extension de constelacién activa (ACE, Active constellation extension) modifica algunas de las
constelaciones transmitidas desplazando selectivamente sus puntos externos a posiciones con mayor amplitud
[9.180]. La ACE reduce la PAPR sin pérdida de caudal, pero no se utiliza junto con la constelacion en rotacion.

La reduccion de la PAPR de portadora reservada3! sacrifica una pequefia cantidad de caudal reservando
algunas subportadoras, que no transportan datos [9.180]. En su lugar, son utilizadas para transportar valores
arbitrarios, que permiten la sintesis de una forma de onda de anulacion de valores de cresta.

Sincronizacién y estimacién del canal. La norma DVB-T2 contempla determinadas opciones de disefio para
facilitar la sincronizacion de tiempo y frecuencia del receptor. La més evidente es utilizar una trama formada
por un predAmbulo y una carga Util, como se muestra de forma esquematica en la Figura 9.47.

El preambulo esta constituido por un simbolo P1 y un nimero de simbolos P2, que depende del tamafio de la
FFT elegido. Para tamafios de 32k y 16k, hay un solo simbolo P2. Para tamafios de 8Kk, 4k, 2k y 1k hay 2, 4, 8
y 16 simbolos P2, respectivamente. La carga util sigue a los simbolos P2, aunque algunos de los datos podrian
ser transportados ya en los simbolos P2, y esta constituida por simbolos MDFO de las subportadoras que
pueden ser moduladas por datos o por valores piloto conocidos. La utilizacion del preAmbulo mejora
notablemente algunas etapas de sincronizacion, y permite ademas una eleccion mucho mas amplia de los
parametros del transmisor sin aumentar el tiempo de sincronizacion total.

El simbolo P1 comprende un simbolo MDFO con subportadoras de 1k junto con una estructura de repeticion
del dominio de tiempo especial, como se observa en la Figura 9.47. La parte C es la version de desplazamiento
de frecuencia de las primeras 542 muestras del simbolo MDFO que forma la parte A. La parte B es la version
de desplazamiento de frecuencia de las Gltimas 482 muestras de la parte A. El desplazamiento de frecuencia
es igual a la separacion entre subportadoras del simbolo MDFO. Dentro del simbolo MDFO, s6lo 384 de las
subportadoras de 1k tienen una modulacion MDP-2 (MDP-2D) diferencial y son utilizadas para transmitir siete
bits de informacion. La estructura P1 fija, junto con la parte de sefializacién limitada y sumamente protegida,
permite una exploracion rapida de las frecuencias de radiodifusién. El receptor puede reconocer la presencia
de una transmision DVB-T2 y almacenar los pardmetros principales (por ejemplo, el tamafio de la FFT o la
presencia de una trama FEF). La estructura C — A — B particular esta concebida para mejorar la robustez de
la deteccion del simbolo P1 en presencia de los canales mas dificiles, tales como un eco de cero dB con fase
opuesta. La deteccion del simbolo P1 se utiliza también para obtener una referencia de tiempo y frecuencia
inicial.

31 En la norma DVB-T2, la «portadora reservada» se llama «reserva de tono».
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FIGURA 9.47

Formato del simbolo P1
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La funcion principal del simbolo P2 es transportar la sefializacion L1, que puede ser bastante amplia debido
ante todo a que cada PLP tiene sus propios parametros de transmision. La sefializacion L1 esta organizada en
una parte sefializacion previa L1 (donde, por ejemplo, estd sefializada la longitud de trama) y una parte
sefializacion posterior L1. La proteccion de los bits de la sefializacion previa L1 esta basada en un codigo BCH
seguido por un codigo LDPC con eliminacion de bits de paridad. La eleccién del codigo LDPC puede parecer
extrafia dada la corta longitud de la palabra de codigo.

Sin embargo, asegura que no habré ninguna pérdida en comparacion con un cddigo convolucional con la misma
velocidad y no necesita un decodificador Viterbi, que sélo se utilizara para decodificar la sefializacion L1. Otra
importante funcion del simbolo P2 consiste en iniciar el proceso de estimacién del canal.

Un receptor DVB-T2 debe efectuar una estimacion del canal experimentado por la forma de onda transmitida
para recuperar adecuadamente la informacion transmitida. Para ello, la norma DVB-T2 define secuencias
convencionales que modulan un conjunto de subportadoras separadas a intervalos regulares. La principal
novedad introducida por el sistema DVB-T2 es que admite ocho diagramas SP diferentes. El principio rector
aplicado en el disefio ha sido adaptar la distancia del piloto a la inversa de la longitud GI. Mientras que los SP
estan disefiados principalmente para efectuar una estimacion fiable del canal, los pilotos continuos, que estan
adaptados al tamafio de la FFT, aseguran un medio de sincronizacion de frecuencias preciso y una correccion
de errores de fase comun. Los pilotos en el simbolo P2 son fijos y pueden admitir el tamafio de GI mas amplio
posible, presumiblemente adquirido por métodos convencionales basados en la correlacion. La posicién del
piloto y de las subportadoras de datos en el simbolo P2 son independientes de otros parametros de transmision
tales como la extensién de ancho de banda y los métodos PAPR. Algunos de los diagramas SP requieren que
la estimacion del canal esté formada de varios simbolos, y los pilotos P2 contribuyen a iniciar ese proceso. Es
lo que ocurre en particular con un modo muy eficaz destinado principalmente a la recepcion fija con antena en
el tejado. La norma DVB-T2 define una opcion en la cual se transmiten muy pocos pilotos en la carga dtil y la
estimacion del canal se basa en la estimacion inicial ofrecida por el simbolo P2 seguida por una estimacion del
canal asistida por datos en la cual los bits decodificados son reenviados y utilizados para efectuar una
estimacion del canal mas precisa [9.181]. Este método s6lo es posible si se dispone de una estimacion completa
inicial, de forma que sin el simbolo P2 no seria factible. Las diferentes distancias entre los pilotos requieren
también la adaptacion de los factores de amplificacidn de piloto (esto es, cudnta potencia se asigna a los pilotos
en comparacion con los datos). La norma DVB-T2 define tres factores de amplificacion para SP y tres para CP.

Los valores piloto dependen del indice de subportadora de la misma manera que para el sistema DVB-T. Sin
embargo, en el sistema DVB-T2, todos los pilotos (CP, SP y P2) en cada simbolo MDFO se multiplican por
mas 0 menos uno de acuerdo con una secuencia pseudoruido (PN) a nivel de la trama y, en consecuencia,
también dependen del indice de simbolo MDFO. Aunque el sistema DVB-SH adopta técnicas de rueda libre
para el recuento de simbolos, esta signatura en los pilotos proporciona un método de sincronizacion de tramas
alternativo y mas robusto que puede indicar la posicion MDFO actual dentro de la trama si se ha perdido el
predmbulo, por ejemplo, en caso de ruido impulsivo intenso. Asimismo, los algoritmos de sincronizacion



192 Manual sobre la implantacion de redes y sistemas de radiodifusién de television terrenal digital

pueden aprovechar esta secuencia a nivel de la trama para estimar y controlar la sincronizacion de reloj,
simbolo, frecuencia y trama. Esto se consigue sin influencia alguna en la calidad de la estimacién del canal.

Técnicas de antenas multiples. A fin de implementar una red monofrecuencia (SFN), la norma DVB-T
permite la transmision simultanea en la misma frecuencia de la misma sefial por multiples transmisores. Si se
aseguran restricciones de sincronizacion estrictas, una SFN facilita la instalacion de una red simple donde los
receptores encuentran un canal equivalente obtenido por la superposicion de los canales relacionados con
multiples transmisores. No obstante, cuando un receptor recibe niveles de potencia similares de dos
transmisores, la respuesta del canal en frecuencia contendra nulos profundos debido a interferencias
destructivas. Para SFN con estaciones de radiodifusién de una sola antena, mediante la utilizacion de una forma
modificada de la codificacion de Alamouti [9.182], la nueva norma DVB-T2 ofrece un medio eficaz para
aprovechar la presencia de multiples transmisores. En otras palabras, se obtiene un sistema de entradas
multiples-salida Unica (MISO) distribuido. En esta configuracion, los datos sobre los dos transmisores no son
idénticos pero guardan estrecha relacidn, evitando interferencias destructivas. A raiz de ello, mejora la
cobertura de la SFN32,

En este caso (descrito como MISO 2x1), puesto que los pilotos deben efectuar dos estimaciones del canal
independientes, el nimero de pilotos debe duplicarse. En esta modalidad, la norma DVB-T2 utiliza la misma
estructura del piloto que para el caso de transmisor unico (SISO), pero la mitad del tamafio correspondiente
del GI. Los transmisores que actlan como antena 1 utilizan exactamente la misma estructura del piloto SISO,
en tanto que los transmisores que actlan como antena 2 invierten los pilotos y modulan subportadoras piloto
alternativas.

Capa fisica del sistema DVB-T2 Lite. El sistema DVB T2-Lite reutiliza esencialmente las capas fisica y de
enlace del sistema DVB-T2 con algunas limitaciones que minimizan cualquier cambio introducido en los
equipos existentes. Téngase en cuenta que puede interpretarse como un perfil de la especificacién basica DVB-
T2 y como un sistema autonomo de la radiodifusion de multimedios. En la Recomendacién UIT-R BT.1877
[9.34] y la norma ETSI EN 302 755 [9.8] se facilita una informacion mas completa sobre los parametros
técnicos y el tratamiento en el lado transmisor/receptor. En el Cuadro 9.28 figuran los parametros basicos de
las capas fisica y de enlace.

32 Considerando que habria que establecer una distincion entre la SFN y el caso mas clasico de MISO donde
la transmisidn se realiza desde una sola torre de transmision y las antenas estan separadas apenas por unos
pocos metros.
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CUADRO 9.28

Parametros de transmision del sistema multimedios T2 (T2 Lite)

Parametros

Sistema multimedios T2

Referencias

Rec. UIT-R BT.1877 y norma ETSI EN 302 755

Organizacidn del canal

Conductos de capa fisica (PLP) / tramas de banda base / tramas FEF

Anchos de banda de canal

1,7 MHz, 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz, 8 MHz

Numero de subportadoras MDFO activas

1 705 (modo 2k), 3 409 (modo 4k), 6 817 (modo 8k), 13 633 (modo 16Kk)

Duracion del intervalo de guarda

1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4 de duracién activa de un
simbolo

Duracion de unidad de transmision
trama)

Flexibilidad con posibilidad de cambio trama por trama
Méx 250 ms

Sincronizacion de tiempo/frecuencia

Simbolo P1/ Intervalo de guarda / Portadoras piloto

Métodos de modulacion

MDP-4, MAQ-16, MAQ-64 con o sin rotacion de constelacién
especifica para cada conducto de capa fisica

Métodos de codificacion y correccion de
errores

Combinacidn de cédigo BCH y cddigo LDPC (velocidades de 1/3, 2/5,
1/2, 3/5, 2/3, 3/4) con longitud de trama codificada limitada a 16 200
bits. Capacidad de correccién de 10-12 errores

Velocidades de datos netas

Méxima velocidad binaria de entrada disponible en caso de tren de
transporte: 4 Mbit/s

Eficacia del espectro (bit/s/Hz)

De 0,655 bit/s/Hz (MDP-4 1/2) a 4,170 bit/s/Hz (MAQ-64 7/8)

Recepcion estable y variable y control de
calidad de servicio en diversos tipos de
entornos de recepcién

— Calidad de servicio y robustez variables
— Gran movilidad hasta 300 km/h en 2k/4k/8k (MDP-4 1/2)

9.4.2.4 Calidad de funcionamiento del sistema DVB-T2

La norma DVB-T2 ofrece un amplio conjunto de configuraciones de transmision. La eleccion de algunos
parametros esta dictada ademas por la instalacion de la red. A titulo de ejemplo, la duracién del Gl y la
configuracion del diagrama SP (piloto disperso), indicado como PPx (diagrama piloto X, donde x es el nimero
de secuencia de diagrama en la norma ETSI EN 302 755 [9.8]), que estan relacionados con la propagacion
méaxima tolerable del canal de retardo, incluidas posibles transmisiones SFN33. Para otros parametros, como
la velocidad de codificacion y el tamafio de constelacion, la eleccion se rige por estadisticas relativas al nivel

de ruido y los canales.

En el Cuadro 9.29 se indica el caudal maximo (en Mbit/s) que puede alcanzar la DVB-T2 en algunas
configuraciones tipicas de pardmetros.

33 Obsérvese que el diagrama piloto (PP) puede utilizarse con bastante flexibilidad. Esto ocurre, por ejemplo,
con PP2 y PP4 donde hay un nimero menor de pilotos pero estan amplificados.
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CUADRO 9.29

Velocidades de datos que se pueden alcanzar (en Mbit/s) en algunas configuraciones DVB-T2

Tamafo de la FFT | Velocidad de
Tamario de Gl codificacion MAQ-16 MAQ-64 MAQ-256
Diagrama piloto LDPC
16k 3/5 18,07 27,11 36,14
1/128 2/3 20,11 30,17 40,21
PP7 3/4 22,62 33,93 45,24
32k 3/5 17,05 25,63 34,23
1/16 2/3 18,97 28,52 38,08
PP8 3/4 21,34 32,08 42,85
32k 3/5 18,07 27,02 36,14
1/128 2/3 20,11 30,06 40,21
PP7 3/4 22,62 33,82 45,24

En los Cuadros 9.30 y 9.31 (extraidos de la norma ETSI TS 102 831 [9.107]) se presenta una simulacién de la
calidad de funcionamiento partiendo de la hipdtesis de una perfecta estimacion del canal, una sincronizacion
perfecta y sin ruido de fase, asi como combinaciones de codificacion y modulacion del canal.

Estos resultados se aplican al canal gaussiano, al canal de Rice (F1), al canal de Rayleigh (P1) y al canal de un
solo eco de 0 dB.

Los resultados corresponden a una BER de 107 tras codificacion LDPC, que corresponde aproximadamente a
10" tras codificacion BCH.

Para asegurar resultados fiables, las simulaciones han sido realizadas hasta que se han cumplido las dos
condiciones siguientes:

- un minimo de 100 bloques FEC erréneos; y
- un minimo de 1 000 bits erréneos detectados.

Los parametros MDFO DVB-T2 elegidos para estas simulaciones debian ser lo mas similares posible a los del
sistema DVB-T. Estos parametros son los siguientes: tamafio de la FFT de 8k con un intervalo de guarda de
1/32, y ancho de banda de 8 MHz con modo portadora normal. Se utilizaron constelaciones en rotaciéon y no
se aplicaron técnicas PAPR. Se parti6 de la hipétesis de que las condiciones en que se realizaron las
simulaciones eran ideales en cuanto a la sincronizacién y a la estimacion del canal. En las simulaciones, la
sefial transmitida no incluye ningun piloto en absoluto ni los simbolos especiales al inicio (esto es, P1, P2) y
al final (esto es, simbolo de cierre de trama) de la trama. Por lo tanto, se deberian corregir los valores de C/No
para el tamafio de la FFT y el diagrama piloto utilizado.
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(C/N)o bruta requerida para obtener una BER =1 x 107 tras decodificacién LDPC

CUADRO 9.30

Longitud de bloque LDPC: 64 800 bits

195

(C/N)o requerida (dB) para BER =1 x 107 tras decodificacion

LDPC
Constelacion Velc:jc;dad eigg?tcrg gaizsnigLo Canal de Rice Caqal de eccinglz Cg)ddB?
codificacion | (véase Nota2) | (AWGN) (F) Rayleigh (P) 90% Gl
MDP-4 1/2 0,99 1,0 1,2 2,0 1,7
MDP-4 3/5 1,19 2,3 2,5 3,6 3,2
MDP-4 2/3 1,33 3,1 3,4 49 45
MDP-4 3/4 1,49 4,1 4.4 6,2 57
MDP-4 4/5 1,59 4.7 51 7,1 6,6
MDP-4 5/6 1,66 52 5,6 7.9 75
MAQ-16 1/2 1,99 6,0 6,2 75 7,2
MAQ-16 3/5 2,39 7,6 7,8 9,3 9,0
MAQ-16 2/3 2,66 8,9 9,1 10,8 10,4
MAQ-16 3/4 2,99 10,0 10,4 12,4 12,1
MAQ-16 4/5 3,19 10,8 11,2 13,6 13,4
MAQ-16 5/6 3,32 11,4 11,8 14,5 14,4
MAQ-64 1/2 2,98 9,9 10,2 11,9 11,8
MAQ-64 3/5 3,58 12,0 12,3 14,0 13,9
MAQ-64 2/3 3,99 13,5 13,8 15,6 15,5
MAQ-64 3/4 4,48 15,1 15,4 17,7 17,6
MAQ-64 4/5 4,78 16,1 16,6 19,2 19,2
MAQ-64 5/6 4,99 16,8 17,2 20,2 20,4
MAQ-256 1/2 3,98 13,2 13,6 15,6 15,7
MAQ-256 3/5 4,78 16,1 16,3 18,3 18,4
MAQ-256 2/3 5,31 17,8 18,1 20,1 20,3
MAQ-256 3/4 5,98 20,0 20,3 22,6 22,7
MAQ-256 4/5 6,38 21,3 21,7 24,3 24,5
MAQ-256 5/6 6,65 22,0 22,4 25,4 25,8

NOTA 1 - Las cifras en cursiva son valores aproximados.
NOTA 2 - Laeficacia espectral no tiene en cuenta la pérdida debida a la sefializacidon / sincronizacion / sondeo e intervalo

de guarda.

NOTA 3 — Los objetivos de la BER se examinan supra.

NOTA 4 — Las pérdidas previstas en la implementacion debido a la estimacion efectiva del canal deben afiadirse a las
cifras anteriores. Este valor seré considerablemente menor que la cifra correspondiente para el sistema DVB-T en algunos
casos, debido a una mejor optimizacion de la amplificacion y de las densidades de diagramas para el sistema DVB-T2.

NOTA 5 — Las entradas sombreadas en azul son resultados de una implementacion Unica. Todos los demas resultados
son confirmados por varias implementaciones.
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CUADRO 9.31

C/No bruta requerida para obtener una BER =1 x 107 antes de decodificacion BCH
Longitud de bloque LDPC: 16 200 bits

C/No requerida (dB) para BER =1 x 10”7 tras decodificacion
LDPC
Velocidad Velczjceidad EEsﬁgi;i’gl Canal Canal Canal de Canal @ de
Constelacion _ (_1e 5 codificacion (\F/)éase Gaussiano | de Rice Rayleigh ecode 0dB
codificacion efectiva Nota 2) (AWGN) (F1) (P1) 90% Gl
MDP-4 1/2 4/9 0,87 0,7 0,9 2,0 1,6
MDP-4 3/5 3/5 1,18 2,5 2,7 4,1 3,7
MDP-4 2/3 2/3 1,31 3,4 3,6 53 4,8
MDP-4 3/4 11/15 1,45 4,3 4,6 6,6 6,2
MDP-4 4/5 719 1,53 4,9 53 7.4 7,0
MDP-4 5/6 37/45 1,62 53 5,9 8,3 7,9
MAQ-16 1/2 4/9 1,74 53 57 6,9 6,6
MAQ-16 3/5 3/5 2,36 7,9 8,2 9,6 9,3
MAQ-16 2/3 2/3 2,63 9,1 9,4 111 10,8
MAQ-16 3/4 11/15 2,89 10,3 10,7 12,8 12,5
MAQ-16 4/5 719 3,07 11,1 11,5 13,9 13,8
MAQ-16 5/6 37/45 3,25 11,7 12,2 15,0 15,0
MAQ-64 1/2 4/9 2,60 9,2 9,5 11,0 10,8
MAQ-64 3/5 3/5 3,54 12,3 12,6 14,4 14,3
MAQ-64 2/3 2/3 3,94 13,8 14,1 16,1 15,9
MAQ-64 3/4 11/15 4,34 15,5 15,8 18,2 18,0
MAQ-64 4/5 719 4,60 16,4 16,8 19,5 19,5
MAQ-64 5/6 37/45 4,87 17,1 17,6 20,6 20,9
MAQ-256 1/2 4/9 3,47 12,6 12,9 14,6 14,6
MAQ-256 3/5 3/5 4,72 16,9 17,2 19,0 19,3
MAQ-256 2/3 2/3 5,25 18,1 18,4 20,5 20,9
MAQ-256 3/4 11/15 5,78 20,3 20,6 22,9 23,3
MAQ-256 4/5 719 6,14 21,6 22,0 24,5 25,1
MAQ-256 5/6 37/45 6,49 22,4 22,9 25,8 26,6

NOTA 1 - Las cifras en cursiva son valores aproximados.

NOTA 2 — Laeficacia espectral no tiene en cuenta la pérdida debida a la sefializacidn / sincronizacion / sondeo e intervalo
de guarda.

NOTA 3 — Los objetivos de la BER se examinan supra.

NOTA 4 — Las pérdidas previstas en la implementacion debido a la estimacion efectiva del canal deben afiadirse a las
cifras anteriores. Este valor sera considerablemente menor que la cifra correspondiente para el sistema DVB-T en algunos
casos, debido a una mejor optimizacion de la amplificacion y de las densidades de diagramas para el sistema DVB-T2.

NOTA 5 — Todos los resultados de este cuadro corresponden a una implementacion Unica y, por consiguiente, estan
sombreados en azul.
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Los valores de la (C/N) requerida indicados en los Cuadros 9.28 y 9.29 son valores brutos y no tienen en cuenta
la reduccién en la C/N de datos como resultado de la presencia de pilotos amplificados, pues ello depende del
diagrama piloto utilizado. Los valores netos de C/N pueden obtenerse a partir de los valores brutos (C/N)o
calculando un factor de correccion Agp de forma que:

E — (EJ + ABP

N N /o

Este valor de correccion se calcula aplicando la formula siguiente:
(N +NNBP"'NBP’BBP"'NCPBCP)

Ndata + NNBP + NBP + NCP

data

Age =10log,,

donde:
Ngaa  NUmero de células de datos por simbolo MDFO
NNep  Ndmero de pilotos amplificados por simbolo MDFO

Nep  Numero de pilotos amplificados (esto es, pilotos dispersos y de borde) por simbolo
MDFO

Bsp  Amplificacion de potencia de pilotos amplificados relativa a células de datos, igual a
As
Ncp  Numero de pilotos continuos por simbolo MDFO

Bcp  Amplificacion de potencia de pilotos continuos relativa a células de datos, igual a A2,

Téngase en cuenta que la formula indicada supra se obtiene para simbolos de datos normales, pero P1, P2 y
los simbolos de cierre de trama estan disefiados para que tengan esencialmente la misma potencia que los
simbolos normales (a 0,1 dB) por lo que la férmula puede ser aplicada a la trama T2 entera.

El factor de correccién Agp varia de 0,29 dB a 0,53 dB; en el Cuadro 9.32 se indican los valores para cada
combinacion de tamafio de la FFT y diagrama de piloto disperso PP1-PP8.

CUADRO 9.32

Factores de correccion Agp para pilotos (dB)

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8

1K 0,34 0,32 0,44 0,42 0,48 0,29

2K 0,35 0,33 0,43 0,42 0,47 0,29

4K 0,39 0,37 0,47 0,45 0,51 0,34
8K 0,41 0,39 0,49 0,48 0,53 0,37 0,37
8K Ext 0,41 0,41 0,50 0,48 0,52 0,39 0,38
16K 0,41 0,38 0,49 0,47 0,52 0,49 0,33 0,35
16K Ext 0,42 0,38 0,49 0,47 0,52 0,49 0,34 0,35
32K 0,37 0,48 0,45 0,48 0,33 0,35
32K Ext 0,37 0,48 0,45 0,48 0,33 0,35

Las simulaciones indicadas en la seccién anterior se realizaron partiendo de la hipétesis de que el receptor
tiene una percepcidn perfecta y sin ruido del canal. Es una situacion ideal imposible de llevar a cabo, pero al
menos establece un criterio Unico de la calidad de funcionamiento del sistema. Los receptores pueden utilizar
varias implementaciones précticas, cuya eleccidn serd un compromiso entre dos 0 méas aspectos de la calidad
de funcionamiento, y por ello los resultados obtenidos para un receptor practico no establecerdn un criterio
claro de en materia de calidad de funcionamiento.
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Sin embargo, resulta interesante considerar el grado de aproximacion de un receptor préctico a los resultados
ideales, y en qué circunstancias [9.107]. Es de utilidad entonces definir un término de correccion adicional
Arce de forma que los valores netos de C/N requeridos cuando se aplica la estimacién del canal real con ruido
se pueden obtener de los resultados de simulacién tabulados:

cC |C

—=|—| +Agp+A
N {N}o BP T ARCE

donde:

SNRData
SNREQ—data

f
~ 10|og10(1+ %}

Agce =10log;

BP

siendo SNReo-data 12 relacion sefial-ruido en los datos ecualizados. Bgp esté determinada por la eleccion del
diagrama piloto, tomando los valores {16/9, 49/16, 49/9} respectivamente para los pilotos {PP1y 2, PP3y 4,
PP5 a 8}. fint s un factor que depende del interpolador utilizado para la estimacion del canal. De hecho, varia
estrictamente de célula a célula segln su posicion en el diagrama de piloto disperso bidimensional, dado que
cada uno corresponde a una combinacién de fases particulares de los interpoladores de frecuencia y de tiempo.
Seré necesario algun tipo de calculo de valor medio para indicar un valor Unico representativo, teniendo en
cuenta tanto la interpolacion de frecuencia como la interpolacion de tiempo.

En el Informe UIT-R BT.2254 [9.135] se dan ejemplos de calidad de funcionamiento del sistema DVB-T2
Lite. Se parte de la hipdtesis de que un modo DVB-T2 Lite presenta la misma sensibilidad que el modo
DVB-T2 Base correspondiente. Esto implica que los valores C/N y las relaciones de proteccion del perfil DVB-
T2 Base podrén utilizarse para la planificacion de frecuencias y de la red en el caso del perfil DVB-T2 Lite.

Hasta la fecha, no se dispone de resultados de simulaciones o mediciones relativos a las velocidades de
codificacion adicionales 1/3 y 2/5. Sin embargo, esas velocidades de codificacion estan disponibles en el
sistema DVB-S2. En el Cuadro 9.33 se indican los resultados de la simulacion efectuada para el sistema DVB-
S2 en un canal gaussiano, que se comparan con la C/N bruta del sistema DVB-T2.

Para velocidades de codificacion mas altas, las cifras de C/N son idénticas. Por ello, se puede esperar que para
velocidades de codificacion mas bajas en el sistema DVB-T2 Lite se apliquen las cifras indicadas en el
Cuadro 9.33.

CUADRO 9.33
C/N bruta de sistemas DVB-T2 y DVB-S2 para modos MDP-4 (de [EN 302 755-V1.3.1] y [EN 302 307])
Modo C/N bruta (dB) DVB-T2 C/IN bruta (dB) DVB-S2
MDP-4 1/4 n/d 2,4
MDP-4 1/3 n/d -1,2
MDP-4 2/5 n/d -0,3
MDP-4 1/2 1,0 1,0
MDP-4 3/5 2,2 2,2
MDP-4 2/3 31 31
MDP-4 3/4 4,1 4,0
MDP-4 4/5 4,7 4,7
MDP-4 5/6 52 5,2
MDP-4 8/9 n/d 6,2
MDP-4 9/10 n/d 6,4
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94.25

En el Cuadro 9.34 se definen las caracteristicas de los sistemas DVB-T2 y DVB-T2 Lite (véase también el
Informe UIT-R BT.2295-1 [9.43]).

Resumen de los parametros del sistema

CUADRO 9.34

Principales caracteristicas de los sistemas DVB-T2 y DVB-T2 Lite

Caracteristicas

DVB-T2

Modos de recepcion:

— Fija +

— Portatil +

— Portétil en dispositivos de mano +

—  Movil +
Velocidades de datos netas 7,5-50,5 Mbit/s
Eficacia del espectro (bit/s/Hz) 0,98-6,50
Redes monofrecuencia Admitidas
Tipos de radiodifusién:

— sonora

— multimedios +

— televisién +

Tipos de datos/servicios de transmision

Video, audio, datos

Bandas de frecuencias

ondas métricas, ondas decimétricas

Ancho de banda de canal

a) 1,7 MHz b) 5 MHz ¢) 6 MHz d) 7 MHz e) 8 MHz
f) 10 MHz 1

Ancho de banda utilizado (Nota 2)

a) 1,52 MHz b) 4,75 MHz ¢) 5,71 MHz d) 6,66 MHz
e) 7,61 MHz f) 9,51 MHz 1,2

Numero de segmentos

Configurable

NUmero de subportadoras por segmento (Nota 2)

853 (modo 1k) 1 705 (modo 2k) 3 409 (modo 4k)
6 817 (modo 8Kk) 13 633 (modo 16k) 27 265 (modo 32k) 2, 3

Separacién entre subportadoras (Nota 2)

a) 1 802 Hz (modo 1k) 901 Hz (modo 2k) 450 Hz (modo 4Kk)
225 Hz (modo 8k) 113 Hz (modo 16k) 56 Hz (modo 32k)

b) 5580 Hz (modo 1k) 2 790 Hz (modo 2k) 1 395 Hz
(modo 4k) 698 Hz (modo 8k) 349 Hz (modo 16k)
174 Hz (modo 32K)

€) 6 696 Hz (modo 1k) 3 348 Hz (modo 2k), 1674 Hz
(modo 4k) 837 Hz (modo 8k) 419 Hz (modo 16k)
209 Hz (modo 32k)

d) 7 812 Hz (modo 1k) 3 906 Hz (modo 2k) 1 953 Hz
(modo 4k) 977 Hz (modo 8k) 488 Hz (modo 16k)
244 Hz (modo 32k)

e) 8 929 Hz (modo 1k) 4 464 Hz (modo 2k) 2 232 Hz
(modo 4k) 1116 Hz (modo 8k) 558 Hz (modo 16k)
279 Hz (modo 32k)

f) 11 161 Hz (modo 1k) 5580 Hz (modo 2k) 2 790 Hz

(modo 4k) 1 395 Hz (modo 8k) 698 Hz (modo 16k)
349 Hz (modo 32k) 1,3
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CUADRO 9.34 (fin)

Caracteristicas DVB-T2

Duracion activa de un simbolo (Nota 2) a) 554,99 ps (1k), 1 109,98 ps (2k), 2 219,97 us (4k), 4 439,94
us (8k) 8 879,87 us (16k) 17 759,75 us (32k)

b) 179,2 us (1k), 358,4 ps (2k), 716,8 us (4k), 1 433,6 ps (8k),
2 867,2 ps (16k), 5 734,4 ps (32k)

c) 149,3 us (1k), 298,67 us (2k), 597,33 us (4k), 1 194,67 us
(8k), 2 389,33 s (16k), 4 778,67 us (32K)

d) 128 ps (1K), 256 ps (2k), 512 us (4k), 1 024 ps (8k), 2 048
us (16k), 4 096 ps (32Kk)

e) 112 ps (1k), 224 us (2k), 448 s (4k), 896 us (8k), 1 792 us
(16Kk), 3584 pus (32k)

f) 89,6 us (1k), 179,2 ps (2k), 358,4 ps (4k), 716,8 us (8K),
1433,6 us (16k), 2 867,2 ps (32k) 1,3

Duracién/relacién del intervalo de guarda 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4

Duraci6n de trama T2 Flexible con posibilidad de cambio trama por trama
Max 250 ms

Sincronizacion de tiempo/frecuencia Simbolo P1/intervalo de guarda/portadoras piloto

Métodos de modulacion MDP-4, MAQ-16, MAQ-64, MAQ-256 con o sin rotacion de
constelacién especifica para cada conducto de capa fisica

FEC interna Codigo LDPC con velocidades de codificacion 1/3, 2/5, 1/2,
3/5, 2/3, 3/4

Entrelazado interno Entrelazado de célula, tiempo y frecuencia

FEC externa BCH (16 200, x, t), donde x — depende de la velocidad de

codificacion LDPC. Capacidad de correccidn de errores
t =12 errores

Entrelazado externo Entrelazado de bits (paridad y torsién de columna)

Aleatorizacion de datos/dispersién de energia PRBS al6 bits

Transmision jerarquica -

Sefializacion de parametros de transmision Simbolo de predmbulo P1

NOTA 1 - La configuracién del sistema DVB-T2 de 10 MHz esté destinada Unicamente a aplicaciones profesionales
y no se espera que sea admitida en receptores domésticos.

NOTA 2 — Los valores del Cuadro para el sistema DVB-T2 se aplican al modo portadora normal. Esta disponible un
modo portadora ampliada para los modos 8k, 16k y 32k.

NOTA 3 — Para el sistema DVB-T2 Lite se utilizara un subconjunto limitado de modos. Las limitaciones de modo se
aplican al tamafio de la FFT, los diagramas piloto y las combinaciones permitidas de esos parametros e intervalos de
guarda. El conjunto de tamafios de la FFT permitidos para el sistema DVB-T2 Lite esta restringido a 2k, 4k, 8k y 16k.

9.4.2.6 Balance de enlace

En el Informe UIT-R BT.2254 [9.135] se indican valores de la C/N para el canal gaussiano, el canal de Rice y
el canal de Rayleigh estimados con factores adicionales y, por ello, se definen relaciones «en condiciones
reales». Para una informacion mas completa, véase [9.135].

En el Cuadro 9.35 se facilitan algunos ejemplos de los niveles minimos de la sefial de entrada al receptor
definidos en [9.135] para versiones de 8 MHz y valores C/N diferentes.
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CUADRO 9.35
Niveles minimos necesarios de la sefial de entrada para versiones de 8MHz y valores C/N diferentes
Bandas de frecuencias 111, 1V, V — Canales de 8 MHz
Modo portadora normal: modos 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k

Ancho de banda de ruido equivalente B 7.61 7.61 7.61 7,61 761
(MHz)
Factor de ruido del receptor F (dB) 6 6 6 6 6
Potencia de ruido a la entrada del receptor _ _ _ B _
Pn (dBW) 129,2 129,2 129,2 129,2 129,2
Relacion sefial RF/ruido C/N (dB) 8,0 11,0 16,0 20,0 24,0
Potencia minima de la sefial a la entrada del
receptor Ps min (dBW) 121,7 117,7 113,7 111,2 108,2
Tension minima equivalente a la entrada del
receptor, Us min (dBuV) 75 Q 175 215 255 29,5 335

Al definir la cobertura se indica que, debido a la transicién sumamente rapida de una recepcion casi perfecta a
ninguna recepcion en absoluto, se debe lograr el nivel minimo de sefial necesario en un elevado porcentaje de
emplazamientos. Estos porcentajes se han fijado en el 95% para una recepcion portéatil «buena» y en el 70%
para una recepcion portatil «aceptable». Para la recepcion mavil, los porcentajes definidos fueron del 99% y
el 90%, respectivamente. Teniendo en cuenta que esta seccidn corresponde al sistema DVB-T2 Lite, sélo se
analizan tres modos de recepcion (véase el Cuadro 9.36). Se indican otras variantes en el Informe UIT-R
BT.2254 [9.135].

CUADRO 9.36
Modos de recepcion, ejemplos de variantes DVB-T2, valores C/N
Modo de recepcion Ejemplo de variante DVB-T2 C/N (dB)
Recepcion movil/zonas rurales MAQ-16, FEC 1/2, 8k, PP1 10,2
Recepcion portétil en dispositivos de mano en i
exteriores (Clase H-A) MAQ-16, FEC 1/2, 16k, PP3 9,8
Recepcion movil en dispositivos de mano (Clase
H-D) (es decir, los terminales se utilizan en el MAQ-16, FEC 1/2, 8k, PP2 10,2
interior de un vehiculo en movimiento)

Los célculos se efectlian para dos frecuencias que representan la banda Il (200 MHz) y las bandas IV y V
(650 MHz) y un ancho de banda de 7 MHz en la banda 11 y 8 MHz en las bandas IV y V. Para la banda 11, se
calcula el modo de recepcién «movil/zonas rurales» para un ancho de banda de 1,7 MHz y el modo de
recepcion «movil en dispositivos de mano Clase H-D» para un ancho de banda de 1,7 MHz y 7 MHz.

Para los modos de recepcion se eligen las variantes DVB-T2 adecuadas, que deben considerarse ejemplos de
los respectivos modos de recepcién puesto que, dado el gran nimero de ellas, siempre se puede elegir entre
diversas variantes posibles.

Las variantes DVB-T2 indicadas en el Cuadro 9.37 son ejemplos de una posible eleccién de variante. Para
cada modo de recepcion hay diversas variantes DVB-T2 disponibles con sus respectivas velocidades binarias.
Ademas, la eleccion del intervalo de guarda afecta a la velocidad binaria pero no cambia la C/N requerida. Por
lo tanto, en los Cuadros, se indica una gama para la velocidad binaria neta disponible. No todas las longitudes
del intervalo de guarda estan disponibles para el diagrama piloto elegido. Si este Gltimo cambia, también puede
cambiar ligeramente la C/N. Se proporciona informacién para la recepcién movil y en dispositivos de mano
en la banda IV/V. En el Informe UIT-R BT.2254 [9.135] se puede obtener informacion sobre otras bandas.
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En el Cuadro 9.37 se indican dos posibles variantes de cada balance de enlace para diferentes porcentajes de

disponibilidad de emplazamientos requeridos, diferenciados por color.

CUADRO 9.37

Balance de enlace del sistema DVB-T2 para la recepcion movil
y en dispositivos de mano en la banda IV/V

emplazamientos (dB(puV/m))

Portatil en Movil en
. Movil/zonas dispositivos de dispositivos de
Parametros
rurales mano en mano (Clase H-D)/
exteriores antena integrada
Frecuencia (Mhz) 650 650 650
C/N minima requerida por sistema (dB) 10,2 9,8 10,2
MAQ-16 MAQ-16 MAQ-16
Variante del sistema (ejemplo) FEC 1/2, 8k, FEC 1/2, 16k, FEC 1/2, 8k,
PP1 ampliado PP3 ampliado PP2 ampliado

Velocidad binaria (valores indicativos) (Mbit/s) 11-14 12-15 11-14
Factor de ruido del receptor (dB) 6 6 6
Ancho de banda de ruido equivalente (MHz) 7,71 7,77 7,71
Potencia de ruido a la entrada del receptor (dBW) -128,3 -131,6 -127,9
Potencia minima de la sefial a la entrada del receptor _ _ _
(dBW) 118,9 119,3 118,9
Tension minima equivalente a la entrada del receptor 198 195 108
(dBuv)
Pérdidas en el alimentador (dB) 0 0 0
Ganancia de la antena relativa al dipolo de media onda

0 -9,5 -9,5
(dB)
Abertura efectiva de la antena (dBm?) -15.6 -25,1 -25,1
Densidad de flujo de potencia minima en el _ _ _
emplazamiento de recepcion (dB(W/m?)) 103,3 94,2 238
Intensidad de campo minima equivalente en el
emplazamiento de recepcion (dB(uV/m)) 42,5 516 520
Margen para el ruido artificial (dB) 0 0 0
Pérdidas de penetracion (edificios o vehiculos) (dB) 0 0 8
Desviacion tipica de las pérdidas de penetracion (dB) 0 0 2
Ganancia de diversidad (dB) 0 0 0
Probabilidad de emplazamientos (%) 90 70 90
Factor de distribucion 1,28 0,5244 1,28
Desviacion de emplazamiento (dB) 55 55 5,9
Factor de correccion de emplazamientos (dB) 7,04 2,8842 7,552
Densidad de flujo de potencia mediana minima a la
altura de recepcion; para 50% del tiempo y 50% de -96,3 -91,3 78,3
emplazamientos (dB(W/m2))
Intensidad de campo mediana minima equivalente a la
altura de recepcion; para 50% del tiempo y 50% de 49,5 54,2 67,5
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CUADRO 9.37 (fin)

Portatil en Movil en
. Movil/zonas dispositivos de dispositivos de
Parametros
rurales mano en mano (Clase H-D)/

exteriores antena integrada
Probabilidad de emplazamientos (%) 99 95 99
Factor de distribucion 2,3263 1,6449 2,3263
Desviacion de emplazamiento (dB) 55 55 59
Factor de correccion de emplazamientos (dB) 12,79465 9,04695 13,72517
Densidad de flujo de potencia mediana minima a la
altura de recepcion; para 50% del tiempo y 50% de -90,6 —85,2 -72,1
emplazamientos (dB(W/m?))
Intensidad de campo mediana minima equivalente a la
altura de recepcion; para 50% del tiempo y 50% de 55,2 60,6 73,7
emplazamientos (dB(uV/m))

9.4.2.7 Ejemplo de posible utilizacion del sistema DVB-T2

El sistema DVB-T2 se ha disefiado para que sea muy flexible y permita diferentes compromisos en términos
de capacidad y robustez, asi como de flexibilidad y sobrecarga. Por ejemplo, el sistema se puede utilizar en
una configuracion muy simple para el transporte de unos pocos servicios TVAD en un solo PLP, destinado a
la recepcion fija con antena en el tejado. En este caso, se podrian elegir los siguientes parametros:

- FFT de 32K con intervalo de guarda de 1/128 para una configuracion MFN, que optimiza la capacidad
disponible;

— FFT de 32K con intervalo de guarda de 19/128 para una configuracion SFN nacional (previéndose un
intervalo de guarda de 532 us); o

- MAQ-256 con constelaciones en rotacion y velocidades de codificacion 3/5 6 2/3; la modulacién
MAQ-256 asegura la maxima capacidad de datos posible y es adecuada para la recepcion fija con
antena en el tejado, y las constelaciones en rotacion permiten mayor robustez en condiciones de
recepcién dificiles.

Estas configuraciones podrian asegurar aproximadamente 36 a 40 Mbit/s para las MFN, 6 29 a 32 Mbit/s para
las SFN.

La utilizacion de la FFT de 32 K sdlo seré posible si el canal de transmision es relativamente estético y, por lo
tanto, para una red destinada a la recepcion portatil y/o movil, es probable que se utilice un tamafio de la FFT
inferior y una constelacion mas robusta. Por ejemplo, la FFT de 8K con MAQ-64 y la velocidad de codificacion
1/2 6 3/5 permitirian una buena recepcion en canales mas dinamicos y con una relacién portadora/ruido menos
elevada. Naturalmente, habria que aceptar una velocidad binaria méas baja, aproximadamente de 16 a 26 Mbit/s,
dependiendo de otras opciones de parametros.

Para comprender mejor en qué condiciones del canal se pueden lograr esas velocidades con una recepcion casi
sin errores, se simularon dos casos pertinentes y se compar6 la calidad de funcionamiento de los sistemas
DVB-T y DVB-T2 en un canal fijo de Rice [9.36] con recepcidn casi sin errores (0, de forma equivalente, una
BER de 10 a la salida del decodificador LDPC/convolucional). El primer caso es la implantacion de una SFN
tipica de la norma DV