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INTRODUCCION (1)

= Entendemos por servicios de radiodifusion como aquellos que van
destinados al publico en general:

— Radiodifusion sonora
— Television

= La radio sigue siendo fundamentalmente analdgica aunque existen
estandares y pruebas de radio digital.

= Estandares digitales:

O DAB (Digital Audio Broadcasting)
O DRM (Digital Radio Mondiale)
0 IBOC ( In-Band On-Channel, EEUU)

Sistemas de Radiodifusion




INTRODUCCION (1)

= Sistemas analdgicos: AMy FM
= Sistemas de modulacion en amplitud AM:

— Bandas LF,MF,HF (por debajo de 30 MHz)

— Ancho de banda base BW=4 KHz

— Canales de RF de 9 KHz 6 4,5 KHz (modulacion BLU)

— Grandes coberturas con gran potencia (cientos de KW)

— Mecanismos de propagacion: onda de superficie (esporadicamente
ionosférica lo cual es causa de interferencias)
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INTRODUCCION (11)

= Sistemas de modulacidn en frecuencia FM
— VHF (87.5-108 MHz)
— Ancho de banda base BW=15 KHz, Af=75 KHz

— Canalizacion en RF a pasos de 100 KHz

en DBL m

0 15 19 23 f(kHz)

Figura 8.1.

— Ancho de banda FM: 300 KHz

— Deben separase 3 canales las emisoras cercanas. ] ]
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INTRODUCCION (1V)

= Sistemas de difusion de television: El estandar DVB
— DVB-T (Digital Video Broadcasting- Terrestrial)

O Es el estandar imperante en Europa, pueden utilizarse bandas en VHF
y en UHF, con canales de 7 y 8 MHz respectivamente. Las bandas y
canalizaciones son las que utilizaban los sistemas analégicos
anteriormente.

— Sistema DVB-H (Handheld). Modificacidb del anterior para receptores
portatiles.

— Sistema DVB-S (Satellite) Utiliza fundamentalmente banda Ku.

— DVB-T2. Es la evolucidn del sistema terrenal.
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INTRODUCCION (V)

= Caracteristicas generales de los sistemas DVB
— Transmision de multiples programas de TV y radio, asi como datos.

— Utiliza codificaciéon de fuente y tramas basadas en los estandares
MPEG2 y MPEGA4.

— Uso de técnicas de codificacion de canal y entrelazado

— Modulacion C-OFDM en las redes terrenales y de portadora Unica en
satélite.

— Alta eficiencia espectral, muy superior a las antiguas redes analdgicas.
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Television digital de difusion terrena DVD-T (l)

= El procesado de la seiial para su transmision sigue los pasos siguientes

— Codificaciéon de audio, video y datos para cada canal y multiplexion de
canal segun el estandar MPEG-2

— Varios multiplex de programas se vuelven a multiplexar para crear el
flujo de transporte MPEG-TS (MPEG Transport Stream).

— Codificacion de canal

— Modulacion OFDM y transmision
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Television digital de difusion terrena DVD-T (ll)

= Codificacion de fuente:

Para las senales de video la frecuencia de muestreo es de 13,5 MHz

Lo mas comun es digitalizar por separado la sefal de luminanciay las
dos de crominancia, éstas a 6,75 MHz.

Si digitalizamos con 10 bit/muestra obtenemos una tasa binaria
resultante de R=(13,5+2x6,75)x10 = 270 Mbit/s.

La mision del codec MPEG es reducir esa tasa considerablemente
aprovechando las redundancias de informacion tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia.
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Television digital de difusion terrena DVD-T (lll)

= Multiplexacion y codificacion de canal:

— Las tramas de transporte se componen de 188 bytes (uno de ellos de
sincronizacion)

— Se realiza una aleatorizacion multiplicando los bytes de datos por una
secuencia seudoaleatoria.

— La codificacion de canal se realiza en dos fases:

0 Codificacion exterior: codificacion Red-Solomon con 16 bytes de
redundancia, a continuacion se realiza un primer entrelazado.

O Codificacion interior: se aplica un cédigo convolucional de tasa % a
nivel de bit. Por cada bit affladimos uno de redundancia. No obstante
mediante la técnica de perforado se pueden obtener cédigos de tasas
mayores a partir del anterior: 2/3, 3/4,5/6y 7/8.

— A continuacion se procede a un segundo entrelazado.
=] ]
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Television digital de difusion terrena DVD-T (IV)

= Modulacion OFDM:

— Los datos codificados se modulan en QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.

— En DVB-T se definen dos modos de funcionamiento 2k y 8K, en funcidn
del numero del subportadoras de la modulacion OFDM, 1705 6 6817.

— Cada subportadora se modula con una tasa binaria baja, de forma que
la duracion del simbolo sea mayor que la dispersion temporal del canal,
alternativamente se consigue que el subcanal asociado a cada
subportadora sea inferior al ancho de banda de coherencia del canal.

— Dependiendo del ancho de banda del canal: 6,7 u 8 MHz, se definen los
tiempos utiles de simbolo y |la separacion entre portadoras:

Pardametro

Modo 2K

Modo 8K

I E e T T T T

Ancho banda canal TV (MHz)

6

7

8

6

7

8

Tiempo 1til, T, (ps)

298

256

224

1194

1024

896

Espaciado portadoras, Af (Hz)

3348

3906

4464

837

977

1116

Ancho banda DVB-T, BW (MHz) | 5.71 6.66 7.61 5.71 6.66 7.61
M



Television digital de difusidon terrena DVD-T (V)

= |Larelacion entre la separacion entre portadoras, el tiempo util de simbolo,
el numero total de subportadoras y el ancho de banda del canal viene
dada por la relacion:

1 BW(MHz)

T.(us) N,

Af(MHz) =

N, subportadoras

V7 7777 77777
V7 7 A7 ZT T 7T
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Television digital de difusion terrena DVD-T (VI)

= Como es habitual en OFDM para evitar la ISI debida ala presencia de
multitrayecto se introduce un tiempo de guarda Tg, de forma que el
tiempo de simbolo viene dado por Ts=Tu+Tg. En el estandar DVB-T se
permiten los siguientes tiempo de guarda:

Modo 2k Modo 8k
Numero de subportadoras 1.705 6.817
Tiempo 1til de simbolo (us) 224 896
Tiempo de guarda (us) 56 28 14 7 224 112 56 28
Periodo de simbolo (us) 280 252 238 231 | 1.120 1.008 952 924
Separacién entre subportadoras (kHz) 4,464 1,116
Anchura de banda de RF (MHz) 7,61 7,61
Modulacién de la portadora QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Tasa codificacidn interna 172,213, 3/4, 5/6, TI8
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Television digital de difusion terrena DVD-T (VII)

= |atasa binaria obtenida puede variar entre 4.98 y 31.67 Mbit/s,
dependiendo de la modulacién, la tasa del codificador y la razon Tg/Tu

ﬁ

Velocidad de transmisién (Mbit/s)
Modulacién TC
T,/T.=1/8 | T /T.=1/16"|" T,/T,=1/32

1/2 4.98 5.53 5.85 6.03

2/3 6.64 .37 7.81 8.04

QPSK 3/4 7.46 8.29 8.78 9.05
5/6 8.29 9.22 9.76 10.05

7/8 8.71 9.68 10.25 10.56

1/2 9.95 11.06 Ll 12.06

2/3 13.27 14.75 15.61 16.09

16-QAM 3/4 14.93 16.59 17.56 18.10
5/6 16.59 18.43 19.52 20.11

7/8 17.42 19.35 20.49 21.11

142 14.93 16.59 17.56 18.10

2/3 19.91 22.12 23.42 24.13

64-QAM 3/4 22.39 24.88 26.35 27.14
5/6 24.88 27.65 20.27 30.16

7/8 26.13 29.03 30.74 31.67




Sistemas de Radiodifusion

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion
Sistemas y servicios de transmision por radio




Television digital de difusion terrena DVB-T (VIIl)

" En Espana la TDT ocupa los canales de 8 MHz que anteriormente ocupaba
la TV analdgica en UHF:

— Enla banda IV (470-582 MHz) 14 canales (del 21 al 34)
— Enla banda V (582-862) 24 canales (del 35 al 60)

= Las recomendaciones UIT-R BT.1125, UIT-R BT.1299 y UIT-R BT.1368
especifican los objetivos basicos a cumplir para una planificacion adecuada
de la TDT. Se han previsto tres clases de recepcion, receptor fijo, portatil
clase Ay clase B.

= |Los valores de campo objetivos para el 95 % de las ubicaciones y el 99%
del tiempo son:

Tipo de Rx Banda IV Banda IV

Fijo 35-59 (dBu) 39-63 (dBu)
Clase A 54-78 (dBu) 58-82 (dBu)
Clase B 66-90 (dBu) 70-94 (dBu)




Television digital de difusion terrena DVD-T (IX)

= Los niveles de campo necesarios dependen del modo de transmision, para
la modulacion 64-QAM vy codificaciéon de 2/3, para recepcion fija se
considera un buen nivel de campo el dado por la expresion:

Emeq (0BU) =56+ 20/og( —

f(MHz)j

= Para la predicciéon de la propagacion se considera el modelo de |a
recomendacion UIT-R P. 1546.

= Normalmente se trabaja con niveles de campo, si es necesario encontrar
el nivel de potencia en los terminales de la antena receptora, debemos
recordar la expresion:

E(dBu)=77.2+20log( f(MHz))— G, +L,, +P,(dBm)
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REDES DE FRECUENCIA UNICA (1)

= E| estandar DVB-T permite el despliegue de redes de frecuencia unica
(SFN), frente a los sistemas analdgicos que necesariamente necesitaban
utilizar redes multifrecuencia (MFN) para cubrir areas geograficas

extensas.

= Para el funcionamiento de una red SFN es crucial |la sincronizaciéon en
tiempo y frecuencia de todas las estaciones base. Para ello se utilizan las

referencias temporales y frecuenciales de GPS.
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REDES DE FRECUENCIA UNICA (11)

= |La forma de evitar la ISI provocada por la recepcion de sefnales
procedentes de diferentes emisores es diseiar la red de tal forma que:

_|a;-di]

C

r...=<T T

max g max

= Por ejemplo, si Tg=224 ps entonces Admax=67.2 Km
= Es posible disefar distintas configuraciones de red:

— Redes uniformes con transmisores de similar potencia distribuidos
espacialmente de forma homogénea.

— Redes con uno o varios emisores principales y otros que emiten con
menor potencia denominados de relleno.

— Redes Con varios emisores principales y re-emisores secundarios que
reciben la senal de los principales.
PHREIP zes
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (I)

= Modelo de la recomendacion UIT-R P. 1546

— Prediccion de la propagacion punto a zona para servicios terrestres en
la banda de 30 a 3000 MHz: radiodifusién, moéviles y fijos punto a
multipunto.

— Método adecuado para medio rural, con terrenos ondulados y sin
obstaculos dominantes. Resultados similares a Okumura-Hata para
d<10 km

— Enlaces troposféricos sobre tierra, mar o mixtos (1<d<1000 km)
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (Il)

= Bases del método:

O Familias de curvas para 100, 600 y 2000 MHz sobre trayectos
terrestres y maritimos (10<h,<1200 m, h,=10 m) — E(dBuV/m)

O Interpolacion/extrapolacién  para realizar ajustes:  distancia,
frecuencia, potencia, h,

O Aplicar correcciones por: despejamiento del terreno, h,, trayectos
cortos, dispersion troposférica, % de ubicaciones, ...
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (lll)

= Cnirvac valor mediana de |a intensidad de campo

600 MHz, trayecto terrestre, 50% del tiempo 2 000 MHz, trayeeto terrestre, 50% del tiempo
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (IV)

® (Cnirvacr valor mediann de |a intensidad Ae camna
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (V)

= Ajustesy correcciones:

— Por altura de la antena transmisora

O Calcular altura h, sobre el nivel medio del terreno

O Ajuste:
h h
Eins +(Eup —Eins )108| — | / log| —* |(dBuV/m),10 < h; <3000 m
£(h)= {0 (Ese =) g[hme/ g[h,-,,f( im0
Otros factores correctores y calculos,0<h, <10m y h; <0

— Por potencia de emisidn

E'=E+10/og(PRA(kW)) (dBpv/m)

— Interpolacién-extrapolacion en funcidn de la frecuencia

| f fsu
E :Einf+(Esup—E,nf)Iog[fimJ/ Iog[ﬁn;J(dBuV/m) oEs
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (VI)

= Ajustesy correcciones:

— Interpolacion en funcidn de la distancia (ficheros en UIT)

d d
E'= Einf +(Esup _Einf)log[d,fj/ Iog[ ds.u: j (dBuV/m)
n n

— Otros:

O Por altura de la antena receptora
O Para trayectos cortos en medio urbano/suburbano
O Por porcentaje de ubicaciones (estimaciones de cobertura zonal)

O Por despejamiento del terreno cerca del receptor

— En la recomendacién se detalla procedimiento por pasos para su
programacion
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (VII)

= Ajustesy correcciones:
— Por despejamiento del terreno cerca del receptor
C=1(v') L5 (v) c:{
v'=0.036\f v=00650\f (f enMHz)

0 si 6<0.55°
Cl,_,e i 0>40°

Ly (v)= 6.9+20Iog(\/(v—0.1)2 +1 +v—0.1j (dB)

!\nguln de despejamiento del terreno (grados)

(dB)

O
/
/

2
3
g 20
: \ —— 100 MHz h
25 \\\ R
-30 \\\\
2000»11».—5\ 600 MI1z
-0 ), Z
B =
—40
- 3 0 0 30 40

Angulo de despejamiento del terreno (grados)
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Modelo de propagacion UIT-R P. 1546 (VIII)

= Ejemplo UIT-R P. 1546

— Datos: servicio de TV a 700 MHz con 10 kW de PRA en el transmisor,
trayecto terrestre de 10 km, h;=75 m y ondulacion del terreno tal que
6=52. Estimar la intensidad de campo recibida en la antena

— Solucion:

fs =600MHz —>E; . =66 dBuV/m
fop =2000MHz  —E,,, =67.5dBuV/m
Eo00 = 66.2 dBpV/m

Eyopy = 76.2dBUV/m
V=095 — Iy(v')=13.6dB

E =58.3dBuV/m
v=86 — L,(v)=315dB
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