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RESUMEN

En el presente documento se propone y describe la implementacion
de un simulador de las capas de transmision y recepcion del estandar de
television digital ISDB-Tb / SBTVD, a fin de medir su desempefio frente a

canales con ruido impulsivo y ruido aditivo gaussiano blanco (AWGN).

El software desarrollado incluye un simulador de canal con las res-
puestas en frecuencia obtenidas por los analizadores de espectros en las
pruebas reales de cobertura de sefial para un transmisor de television digital.
En este trabajo se describen también las caracteristicas del simulador de
canal, de los modelos matematicos aplicados y los resultados de las simula-

ciones realizadas para diferentes escenarios de transmision.

Finalmente, se propone una mejora en la configuracion de los para-
metros de transmision para mejorar la recepcién de una estacién de televi-

sion digital.



ABSTRACT

This thesis proposes and describes an implementation of a digital
television signal simulator, following the ISDB-Tb / SBTVD standard to build
the transmitting and receiving layers. Its performance was measured over a
gaussian channel with impulsive noise and additive white gaussian noise
(AWGN).

This software includes a channel simulator resembling the frequency
response obtained by the spectrum analyzers done on signal coverage field
tests for a digital television transmitter. In this document, the characteristics
of the simulator, the mathematical models used and the results of the simula-
tion for different scenarios are also described.

Finally, an improvement on the transmitter parameters used by a digi-

tal television station to achieve better reception is suggested.
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INTRODUCCION

Como antecedentes de este proyecto se tiene la dramatica evolucion
de la television en el Peru desde su aparicidon a mediados del siglo pasado.
A lo largo de ese proceso, los usuarios y broadcasters demandaron mejor
calidad de imagen, menor consumo energético, mayor cantidad de aplica-
ciones de valor agregado para satisfacer las necesidades de los usuarios y
ofrecer nuevas formas de publicidad e interaccién con equipos electrénicos,
como computadoras personales y celulares, y redes informaticas, como
Internet, que actualmente solo podrian materializarse con el uso de tecnolo-

gias digitales.

En Brasil, pais vecino y lider tecnoldgico en Sudamérica, se desarrollé
un estandar para la implementacion de un sistema de television digital que
cuenta con muchas caracteristicas que lo hacen atractivo en materia tecno-
l6gica y econdmica, llamado Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial, Brazilian version (ISDB-Tb) o también Sistema Brasilero de Tele-
vision Digital (SBTVD) [1] [2], que satisface en buen grado las demandas
mencionadas. El Peru aprovecho este hecho y secundé a Brasil en la adop-
cion del estandar, firmando convenios de transferencia tecnoldgica y equi-
pamiento, con el objetivo de mejorar el sistema a crear en Sudamérica una
region tecnoldgicamente homogénea y estimular la creacion de polos de

desarrollo relacionados con el sistema televisivo adoptado.

Xii



Actualmente existen cinco radiodifusores de television digital en Lima,
bajo los nombres comerciales de Frecuencia Latina, América Television, TV
Perd, Andina de Television y Red Global. El estandar permite una gran flexi-
bilidad en los sistemas de transmision, pero las mencionadas empresas han
decidido tomar una configuracion comun como base, sobre la cual adaptan
la tasa de bits del contenido a transmitir. Se observa que no se han efectua-
do pruebas o simulaciones contundentes sobre la mejor configuracion para

procurar la menor tasa de error en la informacién digital recibida.

La problematica de este proyecto plantea la carencia de informacion
de laboratorio por parte de las empresas de radiodifusién para determinar la
mejor configuracion del transmisor de senal ISDB-Tb / SBTVD, por lo tanto la
evaluacion de la gestion de los equipos de transmision y del medio es incier-
ta. 4 Como generar dicha informacion? Se propone implementar un software
ejecutable en computadores personales que simule la transmision de televi-
sion digital sobre diferentes tipos de canal que se encuentran habitualmente
en el campo, como canales con ruido blanco gaussiano, canales con ruido
impulsivo, entre otros. A través de las simulaciones, los especialistas podran
determinar de primera mano la configuracion que otorgue la mejor calidad de
senal digital en el destino. Es por ello que se justifica el desarrollo del pro-
yecto, ya que se requiere de investigaciones para mejorar el disefio e im-
plementacién de la infraestructura de television digital, que sera util para el
despliegue del estandar ISDB-Tb / SBTVD a nivel nacional y producir aplica-
ciones que apliquen los descubrimientos cientificos en materia de codifica-
cion y transmision de senales digitales. Ademas, esta solucion fue solicitada
por el Instituto Nacional de Investigacion y Capacitaciéon en Telecomunica-
ciones (INICTEL-UNI) para complementar la implementacién de un laborato-
rio de television digital segun la norma ISDB-Tb / SBTVD, con lo cual se

satisface una necesidad real de la institucion.
Una caracteristica notable del estandar es su robustez frente al ruido

impulsivo [3]. Sin embargo, los estudios hechos a las variables que descri-

ben a este ruido (amplitud aleatoria de los pulsos, duracion aleatoria de la
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rafaga y tiempo de ocurrencia aleatorio) no encuentran un consenso en la
distribucion estadistica de dichas variables, siendo aun objeto de estudio.
Por ello, no se ha definido un modelo estandar a seguir. Entonces, ¢cémo

modelar e implementar el ruido impulsivo para el simulador?

Algunas investigaciones sugieren que el tiempo de ocurrencia posee
distribucion gamma [4]; otros sugieren distribuciones log-normales para
algunas de las variables segun la fuente de ruido [5], y otros tipos de distri-
bucidn particulares [6]. También mencionan ciertas limitaciones en las medi-
ciones, ya que el ancho de banda que ocupa el ruido es superior al del equi-
po usado en la medicion. Asi mismo, los umbrales que discriminan al ruido
impulsivo del ruido blanco de fondo [4] [5], la resolucion temporal del equipo
de medicién y su respuesta impulsiva pueden afectar la captura [4]. En con-
secuencia, los modelos matematicos basados a los que se concluye en
dichas investigaciones son arbitrarios, ya que son muy especificos o muy

tedricos, de acuerdo a las limitaciones mencionadas [7].

Este problema fue enfrentado por el Grupo de Televisién Digital de
Europa (DTG), con el fin de crear escenarios que incluyan dicha clase de
ruido. De acuerdo a ello, proponen modelarlo usando una variable aleatoria
gaussiana doblemente aventaneada (G*AWGN). A partir de ello, el DTG
propone varios patrones de ruido impulsivo que ahora son requisitos para
evaluar el desempefo de prototipos de receptores de TV digital bajo el es-
tandar Digital Video Broadcasting (DVB). De igual forma, dichos patrones de

ruido son utilizados en el simulador propuesto.

Es oportuno mencionar que el objetivo principal del proyecto es dise-
Aar e implementar un software para simulacién de las capas de transmision y
recepcion del estandar de television digital ISDB-Tb / SBTVD, validado me-
diante comparacién de resultados refrendados en publicaciones cientificas,
con interfaz grafica para el usuario y manejo basico de excepciones. Mien-
tras que, entre los objetivos especificos tenemos: observar el funcionamiento
interno y el desempefio del estandar ISDB-Tb / SBTVD frente a diversos

escenarios y condiciones del canal de transmision; simular las configuracio-
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nes que la norma admite para el sistema de television digital; facilitar la pre-
diccion del desempefio de la transmision y recepcidn bajo diversas condicio-

nes del canal; y brindar un software util para fines pedagogicos.

Un alcance del proyecto es proponer la implementacion de un softwa-
re que genere una representacion digital de las sefiales de television digital
en banda base, las cuales seran combinadas con sefnales distorsionantes
(ruido blanco e impulsivo) y filtradas con mascaras de frecuencia. Finalmen-
te, se implementa un receptor que busque recuperar las sefales digitales
asumiendo perfecta sincronizacion de fase y de cuadros OFDM, que a su
vez implemente los algoritmos de mejora de calidad de recepcién [2] descri-
tos en el estandar ABNT 15604.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Sistemas de television digital terrestre

Los sistemas de Television Digital Terrestre (TDT)
son aquellos que emplean senales digitales para la difusién de imagenes en
movimiento', sonido y datos a través del espectro radioeléctrico de comuni-
cacion terrestre. Las principales ventajas que aportan estas nuevas tecnolo-
gias sobre las tecnologias analégicas comprenden la posibilidad de transmi-
tir multiples contenidos en un unico canal, incrementar la eficiencia en el uso
del ancho de banda y la conexion con servicios interactivos, propios o ajenos
al radiodifusor, como sistemas comerciales en linea, sistemas de telepre-
sencia para educacion, acceso a correo electronico y redes sociales, publici-
dad segmentada y contextual, interaccion con otros usuarios, acceso a ser-

vicios gubernamentales, entre otros.

' En la literatura, la frase imagenes en movimiento se usa como denominacion formal de
video.
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Fig. 1.1: Intercomunicacién en un sistema ISDB-Tb / SBTVD

Elaborado por el autor

En los sistemas analdgicos convencionales solo
es posible transmitir un unico tipo de sefnal por cada canal: imagenes de 525
lineas verticales con sonido estéreo. La TDT permite la transmisién de varias
senales diferentes, las cuales se clasifican en tres grupos en funcién de su
resolucion:

o HDTV (High Definition Television) - Televisién de Alta Definicion: bajo
este formato son transmitidas imagenes de 1920 pixeles® de ancho
por 1080 de alto como maximo, casi seis veces mas que los presen-
tados por la TV analdgica convencional. Es posible transmitir audio
con sonido envolvente o dividido en multiples subcanales (formato de
5.1 canales) para dar mayor naturalidad a los sonidos que acompa-
Aan a las imagenes de alta definicion.

o SDTV (Standard Definition Television) — Televisién Digital Convencio-

nal: bajo este formato las imagenes y el sonido son transmitidos con

2 Pixel es la minima unidad de informacién visual que se puede representar en un sistema
digital. Este agrupa tres datos de ocho a diez bits, R, G y B, que son proporcionales al nivel
de luz roja, luz verde y luz azul, respectivamente, que fueron registrados por los sensores.



la misma resolucion que presenta la television analégica convencio-
nal. La diferencia radica en el uso de sistemas digitales para su
transmision.

e LDTV (Low Definition Television) — Television de Baja Definicién: bajo
este formato se transmiten imagenes con una resolucién menor a la
TV convencional, que es suficiente para ser mostrados en equipos
portatiles, como celulares o tabletas, o en canales con ancho de ban-

da limitados.

Tipicamente, los sistemas de TDT ocupan bandas
de radiofrecuencia compatibles con la locacion de los canales analdgicos
preexistentes. En Peru, estas son de 6 MHz y, en particular, el estandar
ISDB-Tb / SBTVD define las técnicas de codificacion necesarias para trans-
mitir un maximo de 23 Mbit/s sobre dicha banda. Esta tasa permite enviar
simultaneamente hasta tres programas independientes, cada uno en HDTV,
SDTV o LDTV indistintamente.

- 6 MHz >
HDTV
23 Mbit/s
HDTV SDTV
18 Mbit/s 5 Mbit/s
HDTV SDTV LDTV
15 Mbit/s 7 Mbit/s 1 Mbit/s

SDTV SDTV SDTV
7 Mbit/s 8 Mbit/s 8 Mbit/s

Fig. 1.2: Multiples contenidos en una unica banda de 6 MHz

Elaborado por el autor



En el mundo, existen diversos sistemas para la di-
fusidn de sefiales televisivas: En Norteamérica y Corea del sur se emplea el
estandar desarrollado por el Advanced Television Systems Committee
(ATSC); en Japdn y en gran parte de América del sur se emplea el estandar
Integrated Services Digital Broadcast (ISDB) y su variante (ISDB-Tb /
SBTVD); en China se emplea el estandar Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast (DTMB); finalmente, en Europa y algunos paises de Oceania y
Africa se emplea el estandar Digital Video Broadcasting (DVB). Las diferen-
cias mas representativas entre los estandares son el tipo de modulacion, los
algoritmos de codificacion de canal que utilizan y las tecnologias implemen-

tadas para interactividad.

En general, todos los sistemas de transmision po-
seen un conjunto de bloques, mostrados en la Fig. 1.3, que procesan la sefial
a transmitir para acondicionarla al canal. En el caso particular de TdT, dichos
bloques estan implementados sobre la base de técnicas digitales. En los
siguientes subcapitulos se precisara las caracteristicas de cada bloque que
conforma el estandar ISDB-Tb / SBTVD y los conceptos necesarios para

entender su funcionalidad.

L Privacidad / Proteccion contra Generacion de sefal
Compresion de datos ) L
Seguridad errores de transmision

. Codificador de Codificador Codificador de

Emisor > > ) L. > » Modulador

datos de encriptacion canal
Y
Canal
Decodificador Decodificador Decodificador
Receptor |« < . . e Demodulador |«
de datos de encriptacion de canal

Fig. 1.3: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion

Elaborado por el autor



1.2 Captura de imagenes y sonido digital

Los sistemas de television digital se inician en el
proceso de captura, a través de sensores de informacién audiovisual, como
las camaras de video y micréfonos. Las camaras poseen sensores fotosen-
sibles que generan una sefal eléctrica ante la presencia de fotones sobre
ellos; por otro lado, los micréfonos emiten senales eléctricas que son propor-
cionales a las vibraciones que producen los elementos sonoros en el aire.
Finalmente, ambas sefnales eléctricas son convertidas, a través de circuitos

convertidores analogo—digitales (ADC), en fuentes de datos binarios.

1.3 Codificacion de datos
Las camaras y micréfonos proveen la informacion
completa sobre cada cuadro que se logra capturar, pero esta informacién es
muy grande para poder ser transmitida o almacenada con economia. De
hecho, el numero de bits que se emplean para almacenar directamente una
fuente de datos suele exceder el numero de bits que se podrian emplear

para almacenar solo la informacion util®.

Una caracteristica de la informacion audiovisual
es que posee mucha redundancia en el tiempo, en frecuencia y, en el caso
particular de las imagenes, posee redundancia en el espacio. Existe redun-
dancia en tres ambitos: en el tiempo, debido a que la diferencia entre una
muestra y la que sigue no suele ser significativa; en frecuencia, debido a que
existen componentes tonales que no son percibidos por el oido humano, o
detalles tan sutiles que no son captados por el ojo humano, por tanto no
aportan informacion util; y en el espacio, debido a que existe poca diferencia
entre zonas contiguas de la imagen captada. Por ello se emplean algoritmos
de compresion que remueven la mayor parte de dicha redundancia, para

poder transmitir la informacién con eficiencia.

® La informacién util es la minima informacion necesaria para representar un dato en el
destino con exactitud.



Redundancia Redundancia temporal
espacial

Cuadro 0 I Cuadro 1
t=0.00s t=0.033s

Fig. 1.4: Redundancia espacial y temporal de imagenes en movimiento

Elaborado por el autor

Actualmente, se emplean los estandares MPEG-2
y MPEG-4 AVC propuestos por el grupo de trabajo Moving Picture Experts
Group (MPEG) para la compresion de la informacion visual, mientras que se
emplean los estandares MP3, LPC y MPEG4-AAC para la compresion de la
informacion sonora. Las especificaciones completas de los compresores
empleados para la capa de datos estan definidas en el estandar ABNT NBR
15606-1 [8].

a) Codificador MPEG-4 AVC

El estandar H.264/MPEG-4 AVC se emplea para la compresion de ima-
genes en movimiento. Es ampliamente usado para la grabacion, compre-
sion y distribucion de video de alta definicion, tal que es el formato estan-
dar para codificar contenidos visuales de discos Blu-ray, YouTube, videos
incrustados en animaciones Adobe Flash, transmisiones televisivas
(ATSC, ISDB-T, DVB-x), equipos de filmacion de gama media y alta, entre
otros.

Las técnicas de compresion empleadas en MPEG-4 AVC estan basadas

en las descritas en el Capitulo 1.3, por ejemplo:




e La incapacidad del sistema visual humano para detectar cambios
bruscos de color permite que la informacion transmitida para los
campos de color sea submuestreada, haciendo que sea mucho me-
nor respecto a la informaciéon de luminancia, a la cual este sistema
es mas sensible.

e Para detectar componentes de alta frecuencia se usa la transforma-
da discreta del coseno (DCT), las cuales son suprimidas dependien-
do del nivel de compresion requerido.

e El numero de bits requeridos para representar los valores resultantes
de la DCT en pixeles adyacentes es minimizado a través de la cuan-
tizacion, el escaneo en zigzag y la codificacion mediante el algoritmo
de Huffman.

e Las imagenes en movimiento suelen presentar regiones (macroblo-
ques) que solo presentan desplazamiento. Por ello, se suprime la
transmision de dichas regiones y solo se transmiten vectores que de-

finen su nueva posicion.

a.1) La informacién restante posee mucha correlacion con otros cuadros

adyacentes en el tiempo. Por ello se definen tres tipos de cuadros:

e Cuadros I, que contiene informacion que puede decodificarse in-
dependientemente de otros. Estos suelen transmitirse aproxima-
damente cada 12 cuadros y son necesarios para iniciar la re-
construccion de las imagenes en movimiento.

e Cuadros P, que poseen solo informacion espacial y vectorial
(macrobloques nuevos y vectores de movimiento de macroblo-
ques antiguos) sobre la diferencia entre el cuadro presente y los
cuadros | y P pasados.

e Cuadros B, que poseen solo informacién espacial y vectorial so-
bre la diferencia entre cuadros | y P pasados y futuros.
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Fig. 1.5: Técnicas de compresion de video

Elaborado por el autor

a.2) Las caracteristicas mas saltantes del codificador MPEG-4 AVC son
las siguientes:

e Compresion mas eficiente de secuencias de video rectangulares
usando la configuracion base, en comparacion con los anteriores
codificadores MPEG-1 y MPEG-2.

e Permite la codificacion de objetos de video usando zonas de
forma irregular dentro de una escena de video y con indepen-
dencia de la codificacion del fondo.

e Permite la codificacion de imagenes estaticas y objetos anima-
dos en 2D y 3D.

e Posee tolerancia a errores, al agregar CRC-32 para deteccién de

errores y define algoritmos para la interpolacién de informacion.

b) Codificador MPEG-4 AAC
El estandar MPEG-4 AAC se emplea para la compresiéon de informacién
sonora de alta definicién. Es usado como codificador por defecto en con-

tenidos de YouTube, equipos iPhone, iPad, Nintendo, PlayStation 3,



PlayStation Portable, equipos celulares que cuenten con sistema operati-

Vo, entre otros.

En particular, el sistema de compresion MPEG-4 AAC explota varias de
las caracteristicas descritas en el Capitulo 1.3, por ejemplo el enmasca-
ramiento de sub-bandas, que aprovecha la insensibilidad del sistema au-
ditivo humano para percibir componentes tonales de poca potencia cerca-
nas a componentes de alta potencia, como se ilustra en la Fig. |.6. Por
ello, se emplea la DCT modificada (MDCT) para detectar y descartar di-
chas componentes. Posteriormente, los coeficientes restantes son cuanti-

zados y codificados de acuerdo al estandar.

Después

20 Frecuencia 20000
Fig. 1.6: Enmascaramiento de sub-bandas para compresion de audio

Elaborado por el autor

Las ventajas comparativas frente a otros estandares populares, como el
estandar MPEG-1 Layer 3 (MP3), RealAudio o Windows Media Audio, son

las siguientes [9]:

e Permite la inclusion de 48 canales de audio con ancho de banda
completo en un unico archivo, 16 canales de voz y 16 canales de da-
tos.

e Tasas de bit arbitrarias, longitud de cuadros variable y mas frecuen-

cias de muestreo.



e Codificacién mas eficiente a través del uso de un banco de filtros mas
simple y solo usa el dominio de la frecuencia mediante la transforma-
da discreta del coseno modificada (MDCT).

e Muestra mejor calidad y transparencia* a tasas de bit mas bajas que

el codificador MP3 estandar.

c) Flujo de Transporte MPEG-2
Es una especificacion de codificacién que optimiza la transmisién y alma-
cenamiento de un sistema MPEG sobre medios susceptibles a errores. En
esta forma de codificaciéon, un sistema MPEG se divide en bloques de in-
formacion llamados paquetes TS, o TSP, de 188 bytes cada uno. La es-

tructura basica de un TSP se ilustra en la Fig. I.7.

La longitud del paquete fue escogida originalmente para permitir que un
TSP pueda encajar en cuatro paquetes de un sistema de transmision
ATM, antiguamente usado para el transporte de trafico de voz, datos y vi-

deo en redes de computadoras.

Un sistema Transport Stream contiene varios tipos de informacién, como
se especifica en la Fig. 1.8. Ademas es posible que un mismo sistema
MPEG contenga uno o mas contenidos audiovisuales diferentes, llamados
flujos elementales o ES -elementary streams. Los ES de video, por ejem-
plo, transportan secuencialmente los grupos de cuadros o GOPs, donde
cada cuadro contiene intrinsecamente la informacién necesaria para re-
presentar imagenes en la pantalla. Cada flujo elemental se transporta en
paquetes PES — Packetized Elementary Stream, y un grupo de flujos ele-

mentales conforma un programa.

4 Transparencia es la inexistencia de distorsiones perceptibles debido a la compresion de
informacion audiovisual
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1 15 2 22 4 33

Fig. I.7: Estructura basica del paquete Transport Stream

Los paquetes TS poseen un extenso arbol de campos para estructurar la

informacion de control y de datos que es transmitida. En el primer nivel,

Elaborado por el autor

se distinguen los siguientes campos:

e sync_byte: Es un campo de ocho bits que se emplea como marca de

sincronismo. Tiene un valor constante e igual a ‘0x47".

e transport_error_indicator: Es un campo de un bit que advierte la exis-
tencia de uno o mas bit errados en el paquete. Este valor es estable-

cido por equipos retransmisores de Transport Streams, tipicamente a

través de redes de datos.

e payload_unit_start_indicator. Es un campo de un bit de longitud que

indica al receptor que el paquete contiene el inicio de la informacién

de un Elementary Stream.
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e transport_priority: Es un campo de un bit que cuando su valor es '1',
advierte que el paquete posee mayor prioridad que otros con el mis-
mo PID que no tengan el indicador en el mismo valor.

e PID (Packet ID): Es un campo de trece bits que sirve como identifica-
dor unico del contenido de cada paquete TS. Los siguientes valores
de PID estan reservados segun la norma ISO-IEC 13818 para los si-
guientes propdsitos: 0x0000 - Tabla de Asociacién de Programas
(PAT), 0x0001 - Tabla de Acceso Condicional (CAT), 0x0002 - Tabla
de Descripcién de Transport Stream, 0x0003 a 0x000F — Rango re-
servado, 0x0010 a Ox1FFE — Rango de valores que pueden ser asig-
nados para multiples propésitos, 0x1FFF - Paquete nulo.

e fransport_scrambling _control: Es un campo de dos bits que indica el
modo de encriptacion de los datos de los paquetes TS.

e adaptation_field control: Es un campo de dos bits que advierte la
existencia del campo de adaptacién y del campo de datos.

e continuity_counter. Es un campo de cuatro bits que indica la numera-
cion consecutiva de paquetes con el mismo PID.

e adaptation_field: Opcional. Es un campo de longitud variable que
transporta informacion necesaria para sincronizacion de ES.

e data_bytes: Opcional. Es un campo de longitud variable que transpor-
ta los bytes de los paquetes PES, conteniendo principalmente infor-
macioén de video y audio. Esta informacion es el payload de un TSP,
de acuerdo a la Fig. I.7. En el caso de los paquetes nulos, esta infor-

macion tiene valores arbitrarios.

La informacion especifica de cada programa se transmite mediante
tablas llamadas PSI - Program Specific Information. Existen cuatro tipos
de tablas PSI:

e Tabla de asociacion de programas (PAT): define la correspondencia
entre un numero de programa5 y un PID de los paquetes que trans-

portan dicho programa. El numero de programa cero esta reservado

® El numero de programa es una etiqueta numérica que puede ser usada, por ejemplo,
como designacion del canal de difusion.
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para especificar el PID de red, donde se transporta la tabla de infor-
macion de red.

Tabla de mapeo de programas (PMT): especifica qué PID, y en con-
secuencia cuales flujos elementales, conforman un unico programa.
También se define qué PID corresponde a los paquetes de referencia
de tiempo, llamados PCR — Program Clock Reference, que estable-
cen una referencia de tiempo que permite sincronizar los contenidos
de los diferentes flujos elementales. La informacion intrinseca del
PCR se encuentra en el campo de adaptacion del TSP.

Tabla de acceso condicional (CAT): define la asociacién entre uno o
varios sistemas de acceso condicional, los flujos elementales encrip-
tados y sus parametros especiales.

Tabla de informacién de red (NIT): transporta informacién privada que
no esta reglamentada por el estandar MPEG. Puede contener algunas
caracteristicas propias del transmisor, como frecuencias del canal, ca-

racteristicas de modulacion, entre otras.

Transport Stream (TS)

o |

NIT

Video PES

PAT Audio PES PMT, CAT Null

Programa M

| Programa N

Fig. 1.8: Tipos de informacion en un Transport Stream

Elaborado por el autor

Ademas de esta informacion, existen paquetes que se emplean para

transportar informacion de relleno llamados paquetes nulos, y cuentan

con un PID comun (Ox1FFF). Son necesarios para cubrir el ancho de

banda que sobra en un canal y pueden agregarse o quitarse a libertad en
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procesos de remultiplexaje de programas. En el caso de ISDB-Tb /
SBTVD, los paquetes nulos originales de los TS de cada capa de transmi-
sion son removidos antes de su remultiplexaje. Posteriormente, son ana-
didos para adaptarse a la tasa de bits de cada /ayer, de acuerdo a la con-

figuracion del transmisor.

1.4 Codificacion de encriptacion
En algunos casos, se suelen implementar algorit-
mos de encriptacién para limitar la recepcion de la informacién a receptores
seleccionados. Estos son llamados Sistemas de Acceso Condicional (CAS).
El estandar ISDB-T [10], precursor del ISDB-Tb / SBTVD, establece el uso

de algoritmos CSA (Common Scrambling Algorithm) para dicho fin.

1.5 Codificacion de canal
Debido a que las sefales van a ser transmitidas a
través de un canal no ideal, sufriran el efecto de las perturbaciones que en él
existan. Para superarlas, se agrega informacion redundante, generada sis-

tematicamente a través de algoritmos de codificacion.

Los procesos de comunicacion requieren de la
presencia de sistemas que permitan controlar la presencia de errores en la
informacion recibida a través del canal. Esto se logra a través de algoritmos
que permitan detectarlos y corregirlos, ya sea volviendo a solicitar la infor-
macion al emisor o intentando reconstruir el mensaje original a partir de la
redundancia que pueda existir en el mensaje. Esta ultima técnica es llamada

Forward Error Correction (FEC) o Correccion de Errores en el Destino.

En el caso del sistema de television digital terres-
tre a tratar, no es posible solicitar la retransmisidén al emisor ya que la natura-
leza de dicha transmision es de difusion: el transmisor no tiene control gra-
nular sobre los receptores y viceversa. En consecuencia, solo es factible la

correccion en el destino.
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La Correccion de Errores en el Destino se suele
ejecutar inmediatamente después de la conversion analogo-digital para
aprovechar el uso de algoritmos de decision suave, o de alta resolucion.
Estos resultan utiles para incrementar la efectividad en la decisién de los
valores de los bits recibidos y la confiabilidad en dicha decision, a través de
operaciones matematicas efectuadas en el valor analdgico discretizado de la
senal recibida. Por otro lado, los algoritmos de decisién dura solo permiten la

decodificacion de informacién a través de una senal binaria.

Los algoritmos empleados para la correccion y de-
teccion son llamados codigos, y se eligen de acuerdo a los siguientes crite-
rios:

e Tipo de canal: los canales se clasifican de acuerdo a la distribucién de
sus errores: aleatorios, en rafaga, con borrado, entre otros.

¢ Volumen de informacion: tamafo del mensaje a transmitir.

¢ Ganancia de codificacion: es la potencia de sefal sobre ruido que se
gana por el uso del codificador.

e Complejidad computacional: recursos necesarios para completar la

ejecucion del algoritmo.

Por ejemplo, los cédigos Reed-Solomon son muy
efectivos para canales que poseen errores en rafaga, pero no en canales
con errores aleatorios. Por otro lado, los codigos de Verificacion de Paridad
de Baja Densidad (Low Density Parity-check Codes - LDPC) son mas efica-
ces en canales con errores aleatorios y poseen una alta ganancia de codifi-
cacién, siempre y cuando el volumen de informaciéon sea grande; ademas,

exige una gran complejidad computacional para su implementacion.
Los codigos se clasifican también en funcion de la

estructura de sus algoritmos y sus propiedades matematicas, como se pre-

senta a continuacion:
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a) Cddigos de bloque
Son aquellos que generan una secuencia de simbolos de redundancia pa-
ra un mensaje conformado por simbolos de informacién, empleando el
mismo alfabeto del mensaje original. Los cddigos lineales son construidos
a partir de operaciones sobre el bloque de informacion, en las cuales solo
la adicidn es convergente; mientras que los codigos ciclicos y polinomia-
les son conformados a partir de operaciones en los cuales las operacio-
nes de multiplicacion y adicion polinomiales son convergentes. Depen-
diendo de la distribucion de los simbolos de redundancia, se les llama sis-
tematicos cuando los simbolos del mensaje original y los de paridad no
estan entrelazados, conservando la secuencia original; en caso contrario,

se les llama no sistematicos.

Por ejemplo, se tiene un codigo de bloques Hamming que posee como
matriz generadora a G. Para codificar el mensaje binario m se efectua la
siguiente operacion en modulo 2:

c=mx@aG (1.1)

El mensaje codificado es distorsionado por el canal durante su transmi-
sion. Para fines practicos, se representa al error e como una variable alea-
toria que se combina aditivamente con la sefal transmitida tal que la sefial
recibida es:

r=c+e (1.2)

En el receptor, se tiene el mensaje recibido r, pero se desconoce el valor
del error e y del mensaje codificado c. Para detectar el error que pueda
existir en r, se necesita una matriz H tal que se cumplan las siguientes
condiciones:
GH” =0 (1.3)
cH™ =0 (1.4)

Con la matriz H se calcula el sindrome del mensaje recibido:
s =rTH" =(c+e)H" = eH" (1.5)
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Si el sindrome s es diferente de 0, se decodificara el sindrome en un pa-
tron de error e, a través de una regla de correspondencia tal que e =
f(s), y finalmente el mensaje corregido sera expresado mediante la
ecuacion:

c=r+ée (1.6)

Por ejemplo, si se emplea el codigo de bloques sistematico Hamming

(7,4), las matrices de codificacion y decodificacion seran:

1 0 0 0 1 1 0]
1010 0 1 0 1
6_0010011 (1.7)
0 0 0 1 1 1 1]
1 1 0 1 1 0 0]
H=|1 01 1.0 1 0 (1.8)
0 1. 1.1 0 0 1l

Para transmitir el mensaje m= [1 0 1 1], se debe codificar mediante
la matriz generadora, como se indica en la expresion (l.1):

c=mXxXaG

=[1 0 1 1]4X (1.9)

oRr OO
_ o oo
_ O R
R RO R
[ S

0
1
0
0

S OO

=[1 0 1 1 0 1 0],
En el destino, tras pasar por un canal de transmision gaussiano, el recep-
tor tiene el siguiente mensaje:

Donde el bit en rojo esta errado. Para que el sistema detecte este error,

se debe efectuar la siguiente operacion, obtenida en la ecuacion (1.5):
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=[1 0 0 1 0 1 0];,X (1.11)

COR R ORR
ORrROR R OR
R OO R R = O

=73

=[0 1 1]1,3

El sindrome s nos indica la posicién del error, que para el caso de los cé6-
digos Hamming se calcula de la siguiente forma:
[hi]

s=rH =eH" =[e; e - en]l |=hl-T (1.112)

Donde i es la posicidon del error, en la cual se comprueba que la columna i
de H es igual a la transpuesta del sindrome s. En el ejemplo, se observa
que el sindrome es igual a la tercera columna de la matriz de deteccion H,
s = hZ. Por tanto, el vector de error correspondiente se presenta en la
expresion (1.19):

e=[0 0 1 0 0 0 0] (1.13)

Finalmente, el mensaje corregido ¢ sera:
c=r+e (1.14)

=[1 0 0 1 0 1 O0]+[0 0 1 0 0 0 O]

=1 0 1 1 0 1 0]
Todos los codigos de bloque poseen una secuencia de deteccidn similar a
la expuesta anteriormente, que implica el calculo de un sindrome, de la
posicion de los errores y el valor del error para efectuar la correccion de
los mismos. Entre ellos se diferencian por el campo algebraico utilizado
para determinar los simbolos del mensaje y las operaciones que requie-
ren para calcular el simbolo y el valor de error. En el caso particular del

sistema bajo estudio se emplea el cédigo Reed-Solomon, cuyas propie-

18



dades se describen en el Capitulo a.2), el cual emplea un tipo de campo
finito denominado Campo de Galois, que se describe en el Capitulo a.1).

a.1) Campos de Galois
Son conjuntos de objetos algebraicos que cuentan con dos opera-
ciones: suma y multiplicacion, un elemento de identidad aditiva y un
elemento de identidad multiplicativa. Estos no siempre se corres-
ponden con los que pertenecen al campo de los numeros reales y
solo poseen un numero finito de elementos. Llevan el apellido de su
descubridor, Evariste Galois, y se denotan con el simbolo GF(p™),
donde p es un numero primo y n € N, n > 1, siendo p" el numero de

elementos del campo.

Los elementos de un campo GF(p™) son n-tuples® de GF(p). Estos
son creados por el residuo de la division de un polinomio generador
g(x), irreducible en el campo GF(p), con la multiplicacion consecuti-
va de su raiz, a, como se indica en la expresioén (1.15):

a' = Ryplatal, i>0 (1.15)

Los elementos son denotados de varias formas: como potencias de
a; como un polinomio, cuyos coeficientes son los n-tuples corres-
pondientes; como un numero entero; entre otros. En el siguiente
ejemplo, se procede a crear el campo GF(2*) con el generador
g(x) =1+ x + x*. El elemento a se define como la raiz del genera-
dor g, por lo tanto:

gl@)=1+a+a*=0 (1.16)

O también:
at=1+a (1.17)

® n-tuples: secuencia ordenada de n elementos de un conjunto.
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En todo campo finito, se tienen los elementos 0 y 1 como elementos
primarios, donde 1 = a°. Luego, segun la ecuacion (I.15), los si-

guientes elementos del campo seran:

al = a’a =a (1.18)
a’? =ala = a?
ad =a’a=ad

=ala=a*a’=1+a
a’=a*ta=1+a)a =a+a?
a® =a’a=(a+a’)a=a?+a?

a’ =aba=(a*+ala=a+a*=a%+1+a

Con el generador dado, se pueden obtener hasta quince elementos

diferentes de cero, los cuales se listan en la Tabla I.1.

Tabla 1.1: Representaciones de los elementos del campo GF (2*)

Representacion

Representacion Representacion Representacion
Polinomial Vectorial OO e_ntero en Potencias
(LSB primero)
0 0000 0 —
1 1000 1 1=a°
a 0100 2 a
a? 0010 4 a?
ad 0001 8 ad
1+a 1100 3 at
a+ a? 0110 6 a®
a’ + ad 0011 12 a®
1+a + a3 1101 11 a’
1 + a? 1010 5 ol
a + a3 0101 10 a’
1+a+ a? 1110 7 ot
a+ a®+ a 0111 14 all
1+a+ a? + ab 1111 15 al?
1 + a® + a? 1011 13 atd
1 + a3 1001 9 alt

Parap = 2 yn = 8, se forma el campo GF(28), cuyos elementos son
a su vez una secuencia de 8 elementos del campo binario GF(2), por

tanto, equivalente a un octeto de informacion binaria. Por ello, el
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campo GF(28) es usado tipicamente en algoritmos de codificacion

de datos.

La generacion de los campos de Galois puede ser efectuada tam-
bién a través de registros de desplazamiento con realimentacién li-
neal (LFSR — Linear Feedback Shift Register), siendo g(x) el poli-
nomio que determina las conexiones entre los registros, que son eti-
quetados con los valores de los tuples. Para el ejemplo anterior con
g(a) definido en la expresion (1.16), el circuito se conformaria como

se ilustra en la Fig. 1.9:

1 a a a

D DD »~D

\

Fig. 1.9: Circuito generador de elementos de GF (2%)

Se asume que los registros son binarios y se inicializan, de izquierda
a derecha, en 100 0. El operador suma mostrado corresponde a la
operacion binaria XOR. A medida que el sistema recibe pulsos de re-
loj, el estado del circuito genera la representacion vectorial, mientras
que el numero de pulsos transcurridos determinan la potencia de a

que le corresponde al elemento.

a.2) Codificacion Reed-Solomon (RS)
Es un algoritmo que emplea un cddigo ciclico no binario para codifi-
car un mensaje, dentro de un campo finito. Se dice que no es binario
debido a que los elementos del mensaje son también elementos de
un campo de Galois GF(gq™), cuyo numero de elementos es mayor a
dos. Si g = 2, entonces m > 1 representa el numero de bits necesa-
rios para representar cada elemento. La longitud de estos codigos

sera en consecuencia 2™ — 1. Se considerara ademas que k es el
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numero de elementos del mensaje transmitido y n es el numero de

elementos del mensaje codificado.

Por ejemplo, para codificar un mensaje m = (my, my, ..., m_,), debe
ser primero representado como un polinomio m(x) = m, + m;x +
-+ my_,x*"1. Posteriormente, se calculara el mensaje codificado ¢
de la siguiente manera:

c(x) = m@)x™* — Ry [m(x)x"¥] (1.19)

Donde Ry, es el residuo después de la division del argumento por

g(x).

Los generadores del cédigo RS poseen la siguiente forma:

gx) = (x —a?)(x —al*™) .. (x — aPt2 1) (1.20)
Donde a es un elemento primitivo del campo de Galois y b e N. En
los codigos RS el grado de g es siempre igual a 2t y el polinomio

c(x) posee un grado maximo igual a n. En consecuencia, k = n — 2t.

Las capacidades de correccidon de este codigo se detallan en la lite-
ratura [11] de los cédigos BCH y RS, donde se enuncia un teorema
sobre la minima distancia de este cddigo, la cual satisface la siguien-
te expresion:

Amin =2t +1 (1.21)

Lo cual da lugar a una correccion maxima de t simbolos errados.

El proceso de codificacion comienza a través del agrupamiento de
bits en simbolos de datos, representados como elementos de un
campo finito de Galois GF(2P). ElI marco tedrico referente a los
Campos de Galois se presenta en el Capitulo a.1). Estos simbolos
serviran como coeficientes de un polinomio P(x), que sera dividido
respecto a otro polinomio G(x), denominado Generador del cédigo, y
el residuo de esta operacion es representado en bits para ser usado

como la paridad del mensaje inicial. El proceso descrito se puede
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Ao

representar como un filtro digital, cuya representacion circuital se

puede apreciar en la Fig. 1.10.

En cada pulso de reloj, se ingresa un simbolo de datos al codifica-
dor, compuesto por un grupo de p bits. Al inicio de la codificacion, los
selectores (color verde) se posicionan en el nodo 0 respectivo, con el
fin de alimentar al codificador con los grupos de bits del mensaje en-
trante. Al finalizar el ingreso del mensaje, los elementos de memoria
contienen la paridad calculada para el mensaje. En este instante, los
selectores se posicionaran en el nodo 1, donde se ingresan bits nu-
los con el valor 0 hasta que los elementos de memoria desplacen la

paridad hacia la salida.

A1 AN

D| D |- - D—(+)

Salida —/ 0

Leyenda —

1

Multiplicador GF(2P)
Entrada
Sumador GF(2P)

D |Elemento de memoria de p bits

Ay...An Coeficiente del generador de codigo RS

Fig. 1.10: Circuito descriptivo de un codificador Reed-Solomon

Elaborado por el autor

En el receptor, el mensaje recibido r(x) equivale a la suma del men-
saje codificado mas el error afadido por el canal, como se expresa
en (1.22):
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r(x) =c(x) +e(x) (1.22)

Para decodificar y corregir este mensaje, se ha desarrollado diversos

algoritmos que generalmente ejecutan los siguientes procesos:

e Calculo del sindrome S = {5;,5,, ...S,:}, a través de la ecuacion
(1.28):

n-1
s=r(@)=) nak =122t (1.23)
k=0

Si el sindrome es cero, entonces no existen errores en el mensaje.
En caso contrario, se procede a calcular el polinomio localizador del
error.

e Determinacion del polinomio localizador de error, cuyas raices
proveen una informacion util para determinar donde estan dichos
errores. Existen varios métodos disponibles, pero se sabe que el
algoritmo de Berlekamp-Massey es el mas eficiente [12]. Por ello
fue elegido para la implementacién del sistema.

e Encontrar la raiz del polinomio localizador de error. En esta apli-
cacién se emplea el algoritmo de busqueda de Chien, que es
una técnica eficiente de busqueda sobre todos los elementos del
campo finito.

o Determinar el valor del error. En el sistema actual se implementa
el algoritmo de Forney para calcular dicho valor, debido a su

gran eficacia en la resolucién de esta tarea.

b) Cdédigos convolucionales
Son coédigos lineales que poseen una estructura distinta en la matriz de
generacion, de tal forma que el proceso de codificacion se asemeja al fil-
trado o a una operacion de convolucién cuyos argumentos son los bits del
mensaje y los registros internos del codificador, los cuales conservan los

ultimos bits del mensaje entrante m = {m,, my, ..., m;}.

Estos codificadores suelen representarse como circuitos digitales con

memoria. Se le llama estado al valor que poseen sus registros (bloques
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‘D’) en un momento dado, como se aprecia en el recuadro azul de la Fig.
I.11. Para facilitar el proceso de decodificacién, se recomienda que los re-
gistros se inicialicen y finalicen en un estado conocido, tipicamente el es-

tado cero.

Entrada de bits Ck
de mensaje
Salida de bits
codificados

Fig. 1.11: Circuito convolucional (15, 13) no recursivo, no sistematico

Elaborado por el autor

Estos circuitos poseen un numero finito de estados y restricciones en las
transiciones posibles entre ellos, como se indica en la Fig. 1.13. Las lineas
continuas representan las transiciones producidas por un bit con valor ce-
ro a la entrada, mientras que las lineas punteadas, las transiciones produ-
cidas por un bit de valor uno. En este ejemplo, el registro tiene una longi-
tud de 3 bits, por lo tanto tiene 23 = 8 estados posibles, que seran etique-
tados como se indica en la Fig. .12, en la que se presenta la codificacion

del bit 1’ durante el estado “E+01” para el codificador (15, 13).

De acuerdo a su estructura, estos codificadores pueden ser sistematicos
0 no sistematicos, si poseen o no una salida que repite el mensaje origi-
nal, respectivamente. Ademas, se pueden clasificar como recursivos 0 no
recursivos, si en su estructura circuital presentan o no un lazo de reali-

mentacion, respectivamente.
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Fig. 1.12: Codificacién convolucional (15, 13) de un bit

Elaborado por el autor

Las conexiones entre los registros y los sumadores del circuito, leidas de
izquierda a derecha, sirven para denotar al codificador. Como se muestra
en la Fig. .11, las conexiones del sumador de la salida superior corres-
ponden con el valor 110 1, mientras que los de la inferior corresponden
con el valor 1 01 1. Si se interpretan estos valores como numeros binarios
y se convierten en numeros octales, se tiene 155 y 134. De esta manera,

el circuito se denota como un codificador convolucional (15, 13).

Estado inicial Estado siguiente
Eooo Eooo
Eoo1 Eoo1
Eo10 Eo10
Eo11 Eo11
E100 E100
Eio1 Ei01
E110 E110
Ei11 Ei11

Fig. 1.13: Transicidn de estados de codificador convolucional (15,13)

Elaborado por el autor
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El proceso de codificacion para el codificador citado se desarrolla de la si-
guiente manera: primero, los sumadores capturan el valor en sus entradas
y calculan el mensaje codificado. Posteriormente, los bits del mensaje ori-
ginal ingresan por la izquierda y van desplazando los valores de los regis-
tros hacia la derecha. Este proceso se repite tantas veces como bits po-
sea el mensaje. Por ejemplo, en la Fig. .11 se observa que las ecuacio-
nes que gobiernan las conexiones del circuito codificador son:

C](cl) C}((Z)

=my +my_1 +MmMy_3, =my +mg_, + My_3 (|24)

Finalmente, la salida del codigo citado es un entrelazamiento de los vecto-

res c,(cl) y c,(f), tal que el vector del mensaje de salida c es:

c= {cél), c(()z), cfl), cfz), cél), céz), cgl), cgz), cf), ciz), e} (1.25)

Para cada bit a la entrada del codificador de la Fig. 1.11, existen dos bits
salientes, por lo tanto es un cédigo con tasa R = 1/2. Esta tasa es deno-
minada tasa madre. Finalmente, el mensaje codificado se obtiene entrela-

zando los bits resultantes.

El proceso de transicién entre estados puede ser representado también
en un diagrama de Trellis, como se muestra en la Fig. 1.14. Dicho diagra-
ma representa el conjunto de todas las rutas posibles por las cuales un
codificador puede transitar en el tiempo. Por ejemplo, para el mensaje
m = {1,0,1,0,0,1} y el codificador citado inicializado en el estado cero, las

salidas seran:

c®=1{1,1,1,000}, ¢® ={1,00,1,1,0} (1.26)

En consecuencia, el mensaje entrelazado sera:

¢ = {11,10,10,01,01,00} (1.27)

27



Estado del
codificador

G\
/
\

EOOO

EOOl

Eo10
Eo11
E100
Ei01
E110

Eipp & ————=

Fig. 1.14: Diagrama de Trellis para la codificacion de un mensaje binario

Elaborado por el autor

Para elevar la tasa de codificacion, se recurre a la eliminaciéon sistematica
de ciertos bits del mensaje codificado, a costa de reducir el rendimiento
del cédigo. Este proceso de denomina perforado y se denota con una ma-

triz (o patrén) de perforado.

Por ejemplo, para obtener una tasa R = 2/3, se emplea el patrén de per-
forado P = [?] = H é] de forma que P, corresponda al patrén de perfo-
2

rado para la salida ¢V y P, para la salida ¢®. En consecuencia, la salida

resultante sera:

)

@ @ W
) ) 1

— 1 2 1 1 2
c={c, -, cg ),cg ),cg ),—, ci ),ci ), o}

Los simbolos de guiéon — indican los lugares donde el perforado fue ejecu-

tado; por lo tanto, dichos simbolos no son transmitidos.
La decodificacion de los cddigos convolucionales exige el uso de algorit-

mos que recuperen la secuencia de estados del codificador a través de
los bits que resultaron de su salida. Existen varios codigos que son capa-
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ces de ello, pero en el sistema bajo estudio se norma el uso del algoritmo

de Viterbi, cuyas propiedades se describen en el Capitulo 1.9a).

Para la decodificacion del cédigo perforado se deben llevar a cabo los
MisSmMos procesos que se usa para un codigo no perforado, con la diferen-
cia de que se deben identificar las posiciones de los simbolos perforados
para no agregarles métricas de rama. El proceso de decodificacion y del

calculo de métricas de rama se detalla en el Capitulo 1.9a).

c) Dispersion de energia
En los sistemas de transmisidon, estos elementos sirven para reducir la
dependencia de la densidad espectral de potencia de la sefal transmitida
sobre la informacion transmitida. Esto resulta util para cumplir con los re-
querimientos de potencia espectral y rango dinamico de los amplificado-
res. Si se superan dichos limites, el amplificador introducira distorsiones
no lineales, tales como dispersion del espectro fuera de la banda, inter-

modulacion y cambios en la constelacion de la senal.

En el caso particular de las modulaciones OFDM, la potencia de la sefal
depende de la fase y amplitud de las subportadoras. Estas se miden a
través de la relacion de potencia pico a valor medio (Peak-to-Average
Power Ratio - papr). Se debe procurar que el papr sea minimizado para

que el rango dinamico no sea superado.

Una senal OFDM esta compuesta de multiples tonos sinusoidales en cua-
dratura, llamados subportadoras. En su maxima amplitud, esta determi-
nada por la siguiente expresion:

x(t) = cos(2mft) + j sin(2nft) = e/?™t = 9 (1.28)

Donde:
0 = 2nft, T=1/f (1.29)
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La potencia media de esta sefial esta dada por:
E[llx(®OI?] = E[x()x" ()] (1.30)
T
= lf el? e=1%dt
T 0

=1

El pico de potencia de esta seial esta dado por:
max(||x(t)[|?) = max(x(t)x*(t)) (1.31)
= max(e/e~/9)

=1

En este caso, el papr esta dado por:

max(llx(©)1?)
Elx@IE] (152)

bapr =
Pero una sefal OFDM esta compuesta por multiples subportadoras. Si di-
cha sefial contara con K subportadoras y, en un instante dado, estan to-

das en fase y en su maxima amplitud, la sefal resultante x(t) sera:

K-1

x(t) = Z eIk (1.33)

k=0

Dicha sefial OFDM posee un papr maximo dado por:

max(|lx(®)II?) _ K*
@]~k K Y

papr =
En el estandar de transmision digital de television ABNT NBR 15601 se
definen tres modos de transmision: modo 1, con 1405 portadoras; modo
2, con 2809 portadoras; y modo 3, con 5617 portadoras. Para cada modo,
8/9 del numero total de portadoras sirven para transmitir datos, y una uni-
ca portadora, ubicada al final de la banda, sirve como tono piloto continuo.
Por lo tanto, en el modo 3 existen 4992 portadoras que transmiten datos,
llamadas portadoras utiles. Si los datos tuvieran la maxima amplitud y fue-

ran constantes, el papr seria 4992, que equivale a 36.98 dB, lo cual es
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excesivo e introduciria mucha distorsion a la sefal al saturar — y dafiar —

los amplificadores.

El dispersor de energia impide la homogeneidad de la informacion binaria
para minimizar el papr promedio. Este funciona combinando la sefal de
informacion binaria con una secuencia seudoaleatoria binaria mediante
operaciones OR exclusivo. En el Capitulo 1.13b) se describe una imple-
mentacion de un dispersor de energia empleado en el estandar ISDB-Tb /
SBTVD.

d) Entrelazamiento
En algunos tipos de canal, los errores en los simbolos de informaciéon se
presentan uno a continuacion de otro, en rafagas. Por ejemplo, esto ocu-
rre en los canales inalambricos cuando existe una caida subita de la rela-
cion sefal a ruido durante un periodo de tiempo. También puede ocurrir
debido a las limitaciones de los algoritmos de decodificacion. Por ejemplo,
si se introduce gran cantidad de simbolos errados consecutivamente du-
rante la decodificacion de un mensaje mediante el algoritmo de Viterbi, el
decodificador tomara una decision incorrecta sobre la ruta sobreviviente,

que producira una rafaga de errores en el mensaje decodificado.

Existen varias alternativas para corregir los mensajes con errores en rafa-
ga. Una de ellas es bajar la tasa de datos del codificador de canal, con lo
cual el sistema tenderia a la ineficiencia. Otra alternativa es incrementar el
grado de los simbolos o el numero de elementos de memoria interna para
abarcar la rafaga de bits errados con un numero mayoritario de bits co-

rrectos, con lo cual el sistema no seria implementable para fines practicos.

Para que la recuperacion de la informacion por parte de los decodificado-
res sea mas eficiente, se permuta la secuencia de simbolos a transmitir a
través de un entrelazador, como se ilustra en la Fig. 1.15. En el destino, la
secuencia se revierte a su estado original mediante un desentrelazador.

Esto evita que aquellos errores que se presenten en rafaga afecten a un
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mismo bloque de datos. Un entrelazamiento de longitud grande garantiza
un mejor desempefo de los decodificadores, a costa de incrementar el
tiempo de atraso en la salida de la informacién y exige aumentar significa-

tivamente el tamafo de los registros de los decodificadores.

Sin entrelazamiento | Con entrelazamiento

|
Mensaje afectado por

— )
ruido

|
Si el decodificador solo corrige | El decodificador recupera
<):| un dnico error por mensaje, | <):| todos 08 mensa'ez
se perderian dos mensajes | !
|

Fig. 1.15: Efecto del entrelazamiento en un canal con ruido en rafaga

—_

Elaborado por el autor

Una forma comun para entrelazar simbolos es el entrelazamiento en blo-
que, en el cual un bloque de registros se lee y escribe en sentidos diferen-
tes, como se ilustra en la Fig. 1.16. Este tipo de entrelazamiento se realiza
tipicamente de la siguiente forma: primero, los simbolos se escriben en el
bloque a través de las filas, hasta completar el bloque; finalmente, se
transmiten los simbolos leyendo el bloque a través de las columnas. El
numero de columnas del bloque, M, lo determina el tamafo del mensaje;
mientras que el numero de filas, N, determina la profundidad del entrela-
zamiento. Si un mensaje es afectado por una rafaga de tamafo [, al des-

entrelazar el mensaje se tendra como maximo /M errores.

Otra forma para entrelazar simbolos es el entrelazamiento convolucional o
cruzado, que consiste en un arreglo de lineas de retardo de longitud va-
riable por el cual pasan los simbolos de informacion, como se ilustra en la
Fig. 1.17. La longitud del retardo se incrementa en D simbolos en cada li-
nea, siendo M el numero total de lineas. Si un mensaje es afectado por
una rafaga de errores de tamano [, entonces [[/(MD + 1)] errores se in-

troduciran en el mensaje desentrelazado.
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Entrelazamiento

S0, S1, ---, S
0, 91 11 >DO%’ D1 HN D2*>D3
T T T T )
C L 4 L 4 L 4 L 4
D4 > D5 B De > D7 )
T T T T
C v v L 4 L 4
Dg (> Dg [ D1o > D11
Bloques de memoria
(transmisor)
So, S4, Sg, S1, S5, Sg, S2, S, S10, S3, S7, S11
Desentrelazamiento
e Escritura
Do

e |_eCtUra I I I I

A 4 A 4 A 4 A 4
<D4>D5>D6>D7>

C v v 4 v
> ] ] »

DC/ Di_/ DC_/ D11 S0, S1, -+, S11

Bloques de memoria

(receptor)

Fig. 1.16: Sistema de entrelazamiento en bloque de tamano 3x4

Elaborado por el autor

La eficiencia de un entrelazador se define como la razon entre la minima
longitud de una rafaga de errores que exceda la capacidad de correccion
y la cantidad de memoria que emplea el entrelazador. Si t es el maximo
numero de errores en un mensaje que un codificador puede corregir, la
eficiencia de los entrelazadores descritos se expresa a través de las si-

guientes ecuaciones:

Nt+1 t
_ _t .35
YB NM M ( )
MD+1)(t—1)+1 2t
Ye="DpmMm—-1/2 ~M-1 (1:36)

Siendo y; y v la eficiencia de los entrelazadores en bloque y convoluciona-

les, respectivamente. Se aprecia que )’c/yB ~ 2, lo cual denota que el entre-
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lazamiento convolucional es mas eficiente. Sin embargo, éste introduce un
atraso en la transmision de simbolos, como se aprecia en la Fig. 1.17: existen
M = 3 lineas que agregan D =1 simbolos de retardo adicional. La salida
mostrada en la etapa de desentrelazamiento ocurre realmente después de
DM(M — 1) = 12 simbolos recibidos.

Entrada: ..., sg, S1, S2, S3, Sa, S5, Se, S7, S, ...

So

Entrelazamiento

St D S3

- -
< ‘>

Sy D S.o D S

AN
ANy

S3 D S D S5 D Sg

..+, S0, 8.3, S.6, S-9, S4, S1, S-2, S5, Sg, S5, S2, S, ...

Desentrelazamiento
S12 D Sg D S4 D

Sg D S5 D S1

Sp D Sy

qy
VAR

S3

Salida: ..., S, S1, S2, S3, S4, Ss, Se, S7, Ss, ...

Fig. [.17: Sistema de entrelazamiento convolucional

Elaborado por el autor
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1.6 Modulador
El modulador es el bloque que realiza un proceso
de cambio en algunas propiedades de una sefal periddica de alta frecuen-
cia, llamada portadora, mediante otra sefial lamada modulante, que contiene
la informacion a transmitir. Los parametros mas importantes que una sefal
modulante puede cambiar en la portadora son su amplitud, su fase y su
frecuencia. Estas sefales pueden ser pulsos de luz, diferencias de potencial

eléctrico, u ondas electromagnéticas, de acuerdo al canal elegido.

Se observa que el proceso de modulacion genera
una sefal que tiene un espectro en frecuencia similar al de la sefal modu-
lante pero desplazado y centrado en la frecuencia de la portadora. Para el
caso de la sefial BPSK, el espectro antes y después del proceso de modula-

cion se muestra en la Fig. 1.18.

Existen dos familias de modulaciones: analogas y
digitales. En las analogas, la sefial portadora es continuamente modulada
por la sefal a transmitir; en las digitales, la sefal portadora es modulada por
otra sefal que cambia tras un periodo de tiempo. Dicha sefal es llamada
simbolo y representa uno o mas bits de informacién de forma analdgica, que
suele presentarse en una tabla llamada alfabeto de modulacién y presentar-
se graficamente en constelaciones’, como se muestra en la Fig. 1.20. El
conjunto de valores distintos que puede tomar la sefial modulante digital es
finito y es una funcién generada por un numero similar de patrones de bits

para transmitir.

" Un diagrama de constelaciones es una representacion de todos los valores posibles que
pueden tomar los simbolos de una sefial digital modulada en fase o cuadratura, dentro de
un plano complejo. El eje horizontal (I) es la amplitud de la componente en fase y el eje
vertical (Q) es la amplitud de la componente en cuadratura.
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Magnitud del espectro de sefial modulante

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Magnitud del espectro de sefial portadora
600 T T T T T T T T T
400/~ ﬂ A .
200 [~ -
0 [ [ JL [ [ [ JL [ [
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Magnitud del espectro de sefial modulada
15 T T T T T T T T T

[ [ [ [ [ [
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Fig. 1.18: Efecto de la modulacion sobre el espectro de una portadora

Elaborado por el autor

Sefial modulante

Senfal portadora

L L

vﬂv v%ﬂvﬂv quﬂ\/ﬂv/\vvvﬂ\/ﬂv%mvﬂvﬂmr

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

_\o_\

Sefial modulada en amplitud (AM)
L L L [ L L L L [

L o -~
%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 1.19: Portadora senoidal modulada en amplitud y en frecuencia

Elaborado por el autor
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En los estandares de transmisién de television di-
gital terrestre se emplean netamente modulaciones digitales, mayormente
las de modulacién de fase (PSK) y las modulaciones de amplitud en cuadra-
tura (QAM) debido a que exhiben una alta relacion de tasa de bits sobre el
ancho de banda requerido, respecto a otras modulaciones. Ademas, ambas
modulaciones pueden alcanzar altos érdenes y con ello se incrementa la
capacidad del canal de transmision manteniendo el mismo ancho de banda,
a costa de comprometer la inmunidad de la sefal al ruido y la tasa de error,

como se ilustra en la Fig. 1.20.

64 QAM 16 QAM QPSK DQPSK 1/8 DBPSK, BPSK

Capacidad de inf

Fig. 1.20: Constelaciones usadas en la modulacion ISDB-Tb / SBTVD

Elaborado por el autor

En el estandar ISDB-Tb / SBTVD, las sefiales
modulantes se generan mediante el alfabeto especificado en el estandar
ABNT NBR 15601, indicando el numero de bits por simbolo, su periodo y el
valor correspondiente. Debido a que se emplean modulaciones de érdenes
mayores, en la cual un unico simbolo compuesto por sefiales ortogonales
contiene varios bits, el alfabeto de modulacion se representa mejor a través

de su representacién como constelacion.

a) Modulacién PSK
Es una técnica de modulacién en la que se transmite una senal de infor-
macion modulando la fase de una sefial de referencia. Una sefal PSK se

puede expresar mediante la ecuacion (1.37):

s(t) = R{ae @ttt 60)} = g cos(2mfyt + 6(t)) (1.37)
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Donde a es la amplitud de la portadora, f, es su frecuencia y 6(t) es la
sefal de informacién, la cual afecta la fase de la portadora. La constela-
cion de la sefal resultante s(t) posee puntos uniformemente espaciados
en fase, que estan situados alrededor de un circulo de radio a. Esto impli-
ca que todos los simbolos transmitidos mediante esta modulacion poseen

la misma energia y es proporcional a a y a la duraciéon de los simbolos.

La modulacién en fase mas basica es la modulacion binaria (BPSK). Un
alfabeto de ejemplo para dicha modulacién se presenta en la Tabla 1.2, el
cual solo usa dos fases que corresponden con los valores que puede te-

ner un unico bit.

Tabla 1.2: Alfabeto de modulacién para sefial BPSK de ejemplo

Valor de bit ‘ Fase de salida

0 0

1 T

Esta técnica de modulacion también admite modulaciones de ordenes
mayores: por ejemplo la modulacion PSK en cuadratura (QPSK) emplea
cuatro fases, cada una llevando los valores de dos bits; la modulacion 8-
PSK emplea ocho fases, cada una llevando los valores de tres bits; en
general, una modulacién N-PSK empleara N fases distintas llevando

log, N bits cada una.

En el receptor, el demodulador determinar la fase de la sefial transmitida
comparandola con una sefnal de referencia, la cual en algunos sistemas
no esta disponible. Por ello existe la codificacion diferencial de fase, en la
que no se requiere determinar el valor absoluto de la fase del transmisor
(sincronizacion) para determinar el simbolo transmitido: solo se requiere
calcular la diferencia de fase entre el simbolo presente y el anterior. Esto
ademas simplifica la recepcion en canales que introducen un tipo de dis-

torsion llamada rotacion de fase. Un ejemplo del alfabeto de modulacion
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para una modulacién de fase binaria diferencial (DBPSK) se presenta en
la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Alfabeto de modulacion para sefial DBPSK de ejemplo

Valor de bit ‘ Fase de salida

0 +m/2
1 —m/2

En el caso de una modulacién BPSK (no diferencial), si se tiene un vector
de bits x = {1,0,0, 1, 0}, una sefial portadora de 2 MHz y simbolos binarios
cuyo periodo es de 1 us, de acuerdo al alfabeto de modulacién de la Ta-
bla .2 se genera la sefial BPSK mostrada en la Fig. 1.21, correspondiente

a una sefial modulante de fase binaria (BPSK) de 2400 bps.

Sefial modulante BPSK en el tiempo
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Fig. 1.21: Grafica en el tiempo y en frecuencia de una sefal BPSK

Elaborado por el autor
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8-PSK QPSK BPSK

Fig. 1.22: Constelaciones PSK de diversos érdenes

Elaborado por el autor

b) Modulacion QAM

Es una técnica de modulacion en la que se transmite una sefal de infor-
macion modulando la amplitud de dos portadoras tonales en cuadratura®.
La sefal modulada resultante es simplemente la combinacién aditiva de
las portadoras moduladas, y se puede expresar mediante la ecuacion
(1.38):

s(t) = R{[I() +jQ()]e 2™t} (1.38)
= I(t) cos(2mfyt) — Q(t) sin(2mfyt)

Donde I(t) y Q(t) son las sefiales que modulan la amplitud de dos porta-
doras tonales en cuadratura, cos(2rfyt) y sin(2rfyt), que estan a la fre-
cuencia f,. Debido a que estan en cuadratura, ambas sefales moduladas
son ortogonales entre si y por lo tanto es posible detectarlas independien-
temente. La constelacion de dicha sefal es una region bidimensional que
contiene puntos ubicados de acuerdo a los posibles valores de I y Q de

los simbolos.

® Dos sefiales tonales se encuentran en cuadratura cuando tienen la misma frecuencia y
estan desfasadas 90° entre si
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64 QAM 16 QAM QPSK

Fig. 1.23: Constelaciones de diversas modulaciones QAM

Elaborado por el autor

En el receptor, el demodulador recupera las sefiales de informacion mo-
dulando de nuevo la sefial recibida con una sefal de referencia a la mis-

ma frecuencia, como se expresa en la ecuacion (1.39):

r;(t) = s(t) cos(2mfyt) (1.39)
= [I(t) cos(anOt) — Q(t) sin(2rfyt)] cos(2mfyt)

( ) [1 (8) cos(4mfyt) — Q(t) sin(4nfot)]

Al excluir los componentes de alta frecuencia mediante un filtro pasaba-
jos, se recupera la sefial de informacion I(t). De manera similar, se puede
recuperar la sefal Q(t) al modular la sefal recibida con otra sefal de refe-

rencia en cuadratura.

En el caso de las modulaciones QAM para la transmision de sefales digi-
tales, los niveles de I y Q se expresan mejor mediante constelaciones,
donde se muestra la correspondencia del valor (I,Q) del simbolo QAM
con un grupo de bits, como se muestra en la Fig. .51 y la Fig. 1.52 para
modulaciones 16-QAM y 64-QAM, respectivamente. En la Fig. 24 se ilus-
tra una sefial QPSK de 2400 bps, modulada con una portadora de 7200
Hz.
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Sefial modulada (banda base) 4-QAM en el tiempo
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Fig. 1.24: Grafica en el tiempo y en frecuencia de una sefial QPSK

Elaborado por el autor

¢) Modulacion OFDM
Es una técnica de transmision en la cual se multiplexa en frecuencia va-
rias portadoras que puedan ser recuperadas individualmente; para ello,

estas deben ser ortogonales entre si.

Para que dos senales cualesquiera sean ortogonales, deben estar sufi-
cientemente espaciadas en frecuencia entre si y no deben interferirse mu-
tuamente (crosstalk). Expresado formalmente, dos sefiales estacionarias

x e y son ortogonales si y solo si:

fT (1.40)
x()yt)dt =0
0

Por ejemplo, para que dos sefales QAM (moduladas en fase y amplitud)
x(t) = acos(2rfit + 6,(t)) e y(t) = bcos(2nf,t + 0,(t)), sean ortogona-
les se debe cumplir la igualdad expresada en (1.41):

fT (1.41)
cos(2mfit) cos(2mf,t +0(t))dt =0
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En una aplicacion real, las fases 6, (t) y 6,(t) cambian su valor en funcién
de la informacion transmitida, también llamado simbolo, que se mantiene
constante durante un periodo de T segundos. Por lo tanto, 6,(t) =6, y
6,(t) =0, parate[0,T].

Sea 6 = 6, — 0, la diferencia de fase entre las sefiales, y asumiendo que
la informacioén transmitida es arbitraria, 8 también sera arbitraria. En con-

secuencia, la expresion (1.41) se reduce a:

T (1.42)
f cos(2nfit) cos(2nf,t +0)dt =0
0
Mediante identidades trigonométricas se expande la expresion (1.42):
1 (T (1.43)
E-fo [cos(2r(f; — f)t — 60) + cosr(fy + fL)t + 6)]dt =0
f [cos(2m(f; + f>)t) cos(8) — sin(2r(f; + f2)t) sin(6)
0
+ cos(2n(f; — f>)t) cos(—0)
+ sin(2n(f; — fo)t) sin(—0)]dt = 0
Se factoriza las constantes de la expresion (1.43):
T (1.44)
cos(@)J [cos(2m(f; + fo)t) + cos(2m(f; — fo)t)]dt
0
T
= sin0) | [sin(2n(fy + £,)0
0
+ sin(2n(f;, — f2)t)]dt =0
Se resuelven las integrales definidas de la expresion (1.44):
© (sin(zfr(fl )8 | sin@n(f - fz)t)> i (1.45)
o 2n(fy + /) 21— ) )y
. cos(2m(f; + f2)t)
+sin®) < 20 (F, + 1)
cos(2m(f; — fz)t)> '
0
2nhi— ) ),
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Se evalua la expresion (1.45)parat =0yt =T:

sin(2r(fy + f2)T) N sin(2r(f; — fZ)T)l (1.46)
2n(fy + f2) 2n(fy — f2)

cos(0) I

cos(2r(fy + f2)T) — 1
2n(fy + f2)

cos(2r(fy — f2)T) — 1] _ o
2n(f1 — f2)

+ sin(0) I

Ya que las fases son arbitrarias, es necesario que los términos indepen-
dientes de ella sean iguales a cero para cumplir la igualdad. Para ello, se
establecen las siguientes condiciones:

e Condicion 1: el producto de la separaciéon de frecuencias con el perio-

do de simbolo debe ser entero:

fi-fi=bf2 %, keN (147)

Tras aplicar la primera condicidn, se tienen las siguientes expresiones:
sin(2r(k/T + 2f,)T) sin(2mk) (1.48)
2 (k/T + 2f,)c | 2mk/T |~
sin(2rk + 4nf,T) =0
sin(2mk) cos(4nf,T) — cos(2mk) sin(4nf,T) = 0
sin(4nf,T) =0

cos(2m(k/T + 2f,)T) —1  cos(2mk) — 1| 0 (1.49)
2r(k/T + 2f,) L k/T |

cos(2nk + 4nf,T) —1 =10
cos(2mk) cos(4nf,T) + sin(2wk) sin(4nf,T) —1 =10
cos(4nf,T) =1

Condicioén 2: el periodo del simbolo debe ser multiplo de la mitad del pe-
riodo de la portadora de frecuencia inferior en banda base. En este caso,

la frecuencia inferior es f5:
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m (1.50)

En consecuencia, las expresiones (1.48) y (1.49) son iguales a:
sin(4nf,T) = sin(2rm) = 0 (1.51)
cos(4nf,T) = cos(2mm) = 1

Con ello se demuestra que ambas condiciones son necesarias para ga-
rantizar la ortogonalidad de dos sefiales multiplexadas en frecuencia. Se
observa que la separacion de portadoras Af corresponde al ancho de
banda minimo necesario para acotar la sefal al k-ésimo nulo en el espec-
tro. Por ejemplo, el espectro de tres sefiales BPSK, cada una de 2400
bps, multiplexadas en OFDM con k =1 y m = 6, se muestra en la Fig.
1.25.

En general, la ecuacion que determina una sefial OFDM compuesta por N

subportadoras QAM es:

(a, +jbn)ej2"fnt} (1.52)

= [a, cos(2rf,t) + by, sin(21f,t)]

n=0

Donde s(t) es la senal OFDM en el tiempo, X,, = a,, + jb,, es la magnitud
compleja de la subportadora n, N es el numero total de subportadoras, f,
es la frecuencia central de la subportadora n, y T es la duracion del sim-
bolo OFDM.
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Sefial modulante Bo en el tiempo
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Fig. 1.25: Grafica en tiempo y frecuencia de sefial OFDM

Elaborado por el autor

La ventaja de los sistemas OFDM, en comparacién a aquellos de una uni-

ca portadora, es que son menos inmunes al desvanecimiento selectivo en

frecuencia: al distribuir la informacion en varias portadoras, el desvaneci-

miento selectivo afectaria solo un numero limitado de estas, con lo cual se

minimiza el impacto en la sefial. Ademas, difieren de los sistemas con-

vencionales FDM en que no es necesario que las subportadoras cuenten

con bandas de guarda ni filtros independientes, sino solo un unico filtro
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cuyo ancho de banda de paso abarque a todas las subportadoras. De es-
ta forma se logra reducir el ancho de banda necesario y la complejidad de

los equipos de comunicacion.

En la practica, los simbolos OFDM se generan mediante sistemas digita-
les como el de la Fig. 1.26. Se observa que en este tipo de implementa-
ciones, los bits de informacion son mapeados, de acuerdo con la conste-
lacion de la modulacion, en sefiales que contienen informacién sobre la
amplitud y fase de cada subportadora en frecuencia. Luego, se agrupan N
simbolos, siendo N la longitud de la transformada de Fourier, para ser
convertidas en un simbolo OFDM en el tiempo, a través de la transforma-
da rapida de Fourier inversa (FFT™). Finalmente, el simbolo es convertido

en una sefial analoga para su transmision.

o Re > D/A
o M g fl:
o ] 44MHz
b[n] —>| SIP 4 » SIP [ FFT" s(t)
Entrada - Salida
Map
NN-1 >
—— Trama binaria n Im
—> Muestras de frecuencia / tiempo o > D/A

———>» Sefial analoga

Fig. 1.26: Modulador OFDM para sefiales QPSK

Elaborado por el autor

Dichos sistemas emplean la FFT inversa y directa para transmitir y recibir
los simbolos OFDM, respectivamente, porque las implementaciones cir-
cuitales de este algoritmo han alcanzado un grado de desarrollo muy alto,
que les confieren una alta eficiencia en el calculo y un bajo costo del inte-

grado.

d) Prefijo ciclico
El prefijo ciclico, también llamado intervalo de guarda, es una técnica de

proteccion de sefiales que consiste en colocar una sefal al inicio del sim-
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bolo, llamada prefijo, que es idéntica a la porcion final del mismo simbolo.
Esto hace que el prefijo mas el simbolo aparenten ser una sefial periodica

o ciclica.

Esta técnica permite que las sefales incrementen su inmunidad a la inter-
ferencia intersimbdlica con los simbolos previos, y facilita la estimacién del
canal y la ecualizacion en el receptor. Por ejemplo, si una sefial sinusoidal
compleja x(t) = e~/ atraviesa un canal con obstaculos tal que en el des-
tino se reciben un trayecto con linea de vista y otro con oclusion. Por lo

tanto, la respuesta impulsiva del canal esta definida por:

h(t) =6(t) + ad(t —ty), a<l (1.53)

En consecuencia, la sefal recibida se determina mediante la expresion
(1.54):
y(t) = x(t) = h(t) (1.54)
= x(t) + ax(t — t1)
= e Wt 4 ge~/Wt-t)
= e IWt 4 geltig=iwt
= e [1 + aelt1]

=x(t)[1+ acost; — jasint,]

Donde:
ly(@®)| = |x(6)|\/(1 + e cost;)? + (asint;)? (1.55)
asint;
7(©) = 9x(0) —arctan (7220

Lo cual implica que la sefial x(t) sufrira un desplazamiento en fase y un
cambio de amplitud, pero no de frecuencia. Por lo tanto, se mantiene la

ortogonalidad original de las portadoras.

A pesar de ello, la informacién que esta modulada en amplitud y fase Para
contrarrestar dichas distorsiones, se emplean algoritmos que buscan en-

contrar una estimacion de la respuesta del canal h(t), tal que:
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() = y(t) * h71(t) (1.56)

Y, a través de la transformada de Fourier, se tiene que:

X(w)=YWw)- - *(w) (1.57)

Siendo esta una operacion lineal que es facil de implementar en los re-
ceptores. La estimacion de canal se realiza sobre las portadoras piloto

que se encuentran en el canal de control de la sefal ISDB-Tb / SBTVD.

Sean X[k], Y[k] y H[k] el resultado de la discretizacion de las sefales
X(w), Y(w) y H(w), respectivamente. Ademas, sea x,, uno de los tonos
piloto, conocido por el transmisor y el receptor. Si se toma como ejemplo
una transmision con modulacion diferencial, este tono se insertara en ca-

da segmento del canal de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Xp, m =20 (1.58)

Xp[k]=X[nM+m]={dato, m=12,... M—1

Donde M = N/N,, N es el numero total de portadoras, y N, = 1 es el nu-
mero de tonos piloto. Entonces, la estimacidon de la respuesta del canal

sobre los tonos pilotos es:

Hy kM) = - [kM] ) (1.59)

Finalmente, esta informacion es interpolada con la informacion provista
por las portadoras piloto de otros segmentos para obtener la respuesta to-

tal del canal.

1.7 Canal o medio de transmision

Es el material por el cual transitan las senales que

representan la informacion. En un canal real, las sefales son alteradas a

medida que viajan a través del canal. Por ejemplo, puede agregarsele ruido,

desfase o variacion de tiempo, o sufrir atenuacion debido a la distancia de

propagacion; también puede sufrir multiples reflexiones por los objetos que
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existan en su camino, lo que producira interferencia constructiva o destructi-
va; incluso puede sufrir interferencia por sefiales de otras fuentes. Ademas,
la sefal puede filtrarse debido a la respuesta impulsiva del canal, producien-

do interferencia entre simbolos consecutivos.

Ademas, el canal posee inherentemente una pro-
piedad llamada capacidad, es decir, la cantidad de informacién que puede
llegar al destino confiablemente. Esta cantidad esta fuertemente relacionada
a la codificacién de canal y al tipo de canal, los cuales se describen en el
Capitulo 1.7.

a) Canal gaussiano (AWGN?)
Este canal presenta un unico tipo de distorsion llamado ruido gaussiano
blanco, el cual se adiciona linealmente con la sefal deseada y puede ser
de origen térmico o de otros procesos naturales, como objetos calidos,
electricidad u otras fuentes de radiacion electromagnética. La radiacion
solar es una fuente natural de ruido gaussiano, que se evidencia en dias

con alta actividad solar, como el que se ilustra en la Fig. |.27.

El ruido gaussiano producido por efectos térmicos se genera a partir del
desplazamiento aleatorio o agitacion de los electrones debido al calor que
posee el medio de transmisién y los elementos que conducen la senal
dentro de los equipos de transmision y recepcion implicados, indepen-
dientemente del potencial eléctrico en el que estén. Dicha materia agrega

ruido solo si su temperatura es mayor al cero absoluto de la escala Kelvin.

La relacién que existe entre la temperatura de un objeto y el ruido blanco

gaussiano producido cumple con la siguiente ecuacion:

Donde Py es la potencia del ruido térmico, expresada en Watts; k; es la
constante de Boltzman; T es la temperatura en Kelvins y B es el ancho de

banda de interés.

® AWGN: Additive White Gaussian Noise
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Fig. 1.27: Escenario con alta actividad solar

Fuente: http://limatradiciones.blogspot.com

El ruido gaussiano blanco también se caracteriza por poseer una distribu-
cion uniforme de energia en su espectro, similar a la que presenta el color

blanco'®.

Adicionalmente, cuenta con una densidad de probabilidad Gaussiana de
su amplitud, donde la media es siempre igual a cero. La expresion (1.61)
describe la funcién de densidad de probabilidad de su amplitud.
1 —Ga-w? (1.61)
e 202
o\2n

JCH RS

En la Fig. 1.28 se muestra graficamente la expresion (1.61), donde se ob-

serva que la media u =0 tiene la mayor densidad de probabilidad:

1/v2m = 0.3989.

' El color blanco es una sefal luminosa que esta compuesta por la suma de haces de
fotones que oscilan a diferentes frecuencias, cuya potencia esta uniformemente distribuida
dentro del espectro visible.
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Densidad de probabilidad de amplitud de seifial WGN

o .\ [ o
/ X:0
/

0.4

Y:0.3989
0.35

/ . -+
/ \
/ \
S \

0.3

0.25

0.2

0.15

Densidad de probabilidad

0.1

v

O L r r
- -1 0 1 2 3
Amplitud
Fig. 1.28: Densidad de probabilidad de amplitud de sefial AWGN

Elaborado por el autor
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La densidad espectral del ruido blanco gaussiano es constante y abarca
todo el ancho de banda del canal en prueba. En la Fig. .29 se muestra la
componente real de una sefal AWGN de 1 Watt de potencia, junto a su

espectro en frecuencia, la cual fue muestreada a 24 KHz.

La autocorrelacion de la sefial AWGN, de acuerdo al teorema de Wiener—
Khinchin, equivale a la transformada inversa de Fourier de la densidad
espectral de la senal. Siendo la densidad espectral una constante, su
transformada de Fourier inversa es una funcién de Dirac.

R(G, 1) =6(7) (1.62)
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Sefial AWGN en el tiempo
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Fig. 1.29: Grafico en el tiempo y frecuencia de muestra de ruido AWGN

Elaborado por el autor

Finalmente, el canal aditivo blanco gaussiano se define como un canal sin
memoria, que agrega ruido blanco gaussiano a la sefal deseada. En con-
secuencia, si a es un vector que contiene la sefial de entrada y n es un
vector que contiene el ruido, el vector que almacena la sefial a la salida

del canal serab = a + n.

oo
a b

Ruido Blanco

Fig. 1.30: Modelo de canal AWGN

Elaborado por el autor
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Como ejemplo, se propone analizar una sefial de OFDM compuesta por
dos sefiales BPSK, que es transmitida por un canal AWGN cuya relacion
senal a ruido SNR es igual a 1. La forma de la sefal transmitida y recibida
en el tiempo se muestra en la Fig. [.31, donde se aprecia la distorsion que

produce el canal gaussiano en la senal.

Sefial OFDM sin distorsion
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Fig. 1.31: Grafico de sefial OFDM en canal ideal y en canal AWGN

Elaborado por el autor

b) Canal con ruido impulsivo

Este tipo de canal presenta una de las distorsiones que mas afecta a las
senales de television digital, debido a la gran cantidad de energia que se
agrega en un breve instante de tiempo, lo cual corrompe fuertemente a la
senal. Las fuentes de ruido impulsivo son la operacién de los motores, el
encendido o apagado de electrodomésticos y las interrupciones del flujo
de corriente en general. Una caracteristica notable del estandar ISDB-Tb /
SBTVD es su robustez frente a este ruido [3] [4].

De acuerdo a lo anterior, un escenario tipico donde se manifiesta el ruido
impulsivo es la proximidad con vehiculos de combustion interna en el area
urbana, ilustrado en la Fig. 1.32.
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Fig. 1.32: Ejemplo de escenario con alto ruido impulsivo

Fuente: http://limatradiciones.blogspot.com

Diversos estudios fueron efectuados para encontrar una forma de repre-
sentar o modelar matematicamente el ruido impulsivo [4] [7].

i(6) = Z A, l_[(t _ 1) (1.63)
k

Wi

En la expresion (1.63) se describe al ruido impulsivo i(t) como la suma de
pulsos con amplitud aleatoria A, con duracién aleatoria W, y tiempo de
ocurrencia aleatorio ;. La distribucion estadistica de estas variables es
aun objeto de estudio, por ello no se ha definido un modelo estandar a

seqguir.
Este canal se modela como un canal sin memoria, que agrega ruido im-

pulsivo a la sefial deseada. En consecuencia, si a es la sefial de entrada y

i es el ruido impulsivo, la sefial a la salida del canal sera b = a + i.
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Transmisor
a

Ruido Impulsivo

i

Fig. 1.33: Modelo de canal con ruido impulsivo

Elaborado por el autor

El ruido impulsivo para el canal de transmisiéon simulado es generado a

partir del aventanamiento de una sefal WGN, como se propone en los

documentos técnicos especificados en el Capitulo 2.1.1b). Pese al aven-

tanamiento, su densidad espectral de potencia se asemeja a la del ruido

blanco gaussiano. En la Fig. 1.34 se muestran la forma de onda y el es-

pectro de una sefial WGN aventaneada, muestreada a 24 KHz.

Magnitud (dB)

Amplitud

10°

10
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10

Sefial de ruido impulsivo en el tiempo
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Densidad spectral de potencia de ruido impulsivo
E L L L L L
[ L [ L [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frecuencia

Fig. 1.34: Grafica en tiempo y frecuencia de sefal de ruido impulsivo

Elaborado por el autor
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c) Canal con multitrayectos
Este tipo de canal presenta una distorsion generada por la adicion de ré-
plicas de la sefal, debido a la dispersion natural de la sefal electromag-
nética, la cual cubre distintas rutas con diferentes longitudes en su trayec-
to al receptor, llamadas ecos, a través de la atmaosfera o a nivel del suelo.
Este efecto se ilustra en la Fig. 1.35. Con frecuencia se observa que la se-
Aal presenta una disminucion de su potencia espectral en algunos seg-

mentos de su banda.

Fig. 1.35: Multiples trayectos de una sefal electromagnética

Elaborado por el autor

En un escenario real, este fendmeno se observa en localidades urbanas
con gran cantidad de edificios y accidentes geograficos, y en particular
para los receptores moviles en el exterior, los vehiculos pueden reflejar y
ocluir ecos de la senal electromagnética, los cuales sufriran ademas un
desplazamiento en frecuencia proporcional a la velocidad del objeto. Este
ultimo se llama efecto Doppler, y el desplazamiento en frecuencia se cal-

cula mediante la expresion:

Af = — ”C £ (1.64)

Donde Af es el desplazamiento en frecuencia en Hertz, v, , es la veloci-

dad relativa del emisor respecto al receptor, c es la velocidad de la luz y f,

es la frecuencia original de la sefial transmitida por el emisor.
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y(t) = x(t)e /2™t (1.65)

Los ecos ademas sufren un retardo de propagacién t; y un cambio de
amplitud determinado por una constante de atenuacion a, ambos relativos
a la senal de referencia, producido por la diferencia de longitudes de sus
trayectorias hacia el receptor, cuya respuesta impulsiva se expresa en
(1.66):

h(t) = 6(t) + ad(t —ty) (1.66)

H
|
i
i
i
§
|
!
. 1
1
L
L

Fig. 1.36: Ejemplo de escenario urbano con obstaculos estaticos
Fuente: http://limatradiciones.blogspot.com

La sefial puede pasar por multiples trayectos con retardo, atenuacion y
desplazamiento Doppler independientes, los cuales se suman en el recep-
tor. Esto resulta en interferencia constructiva o destructiva, que puede en
algunos casos reducir drasticamente la potencia de la sefial frente al rui-

do. Este efecto se llama desvanecimiento (fading).
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Para representar el desvanecimiento, es necesario emplear un modelo
apropiado para la transmisidn de sefales electromagnéticas en el aire. Se
elige el modelo de desvanecimiento de Rayleigh debido a que es el mode-
lo de referencia usado en las pruebas de desempefio de recepcion de se-
Rales electromagnéticas estandarizadas [13] y documentadas [14] [15] por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones — ITU y la Universidad

Presbiteriana Mackenzie, sobre las cual se basa el presente estudio.

Finalmente, para representar todos estos efectos, este canal se modela
como un sistema que posee memoria y modula selectivamente los ecos
en funcién a la velocidad relativa de los puntos de reflexion respecto al re-
ceptor de posicion fija. La respuesta impulsiva h(n) determina la amplitud

y retardos discretos de cada eco.

Canal

ST - )

_JZ”Af" Fading

Fig. 1.37: Modelo de canal con memoria y desplazamiento en frecuencia

Elaborado por el autor

Como ejemplo, se propone analizar una seinal de OFDM compuesta por
dos senales BPSK, que es transmitida por un canal que produce dos tra-
yectos, cuyo trayecto secundario posee una constante de atenuacién
a = 0.6 respecto a la trayectoria principal, y un retardo de propagacion
ty = 1 ms, siendo ambos trayectos estaticos (Af = 0). La forma de dicha

sefal en el tiempo sufre una distorsion mostrada en la Fig. 1.38.
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Fig. 1.38: Grafico de sefial OFDM en un canal con multiples trayectos

Elaborado por el autor

c.1) Desvanecimiento Rayleigh

Es un modelo de desvanecimiento que reproduce el efecto del canal
de propagacién de una sefal electromagnética, en el cual se asume
que la magnitud de una sefal que ha transitado a través de un me-
dio cambiara aleatoriamente de acuerdo a la distribucion estadistica
de Rayleigh.

Este modelo es util para modelar transmisiones troposféricas e io-
nosféricas y el efecto de dispersion observado en entornos urbanos,
en el cual abundan objetos, como las edificaciones, que impiden la

existencia de una linea de vista entre el transmisor y el receptor.

La velocidad con la cual el canal atenua y amplifica la sefial depende
de la velocidad relativa que existe entre el receptor y el transmisor.
El efecto Doppler inherente al movimiento produce una variacion de
la potencia de la sefial recibida, cuya envolvente posee una densi-
dad espectral de potencia S(f) caracteristica, descrita en la expre-
sion (1.67):
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(1.67)

1
( Ifl < Af

S(f) = JlnAfm'

0, Ifl>Af

La grafica de la DEP y la potencia en el tiempo de una muestra ge-
nerada de este modelo para Af = 10 Hz se ilustran en la Fig. .39 y

Fig. 1.40, respectivamente.

Potencia espectral S(f)
1 E L L L
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0.4+ .
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Frecuencia de desplazamiento Doppler (Hz)

Fig. 1.39: Densidad espectral de potencia de desvanecimiento Rayleigh

Elaborado por el autor
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Fig. 1.40: Grafico de potencia de desvanecimiento Rayleigh

Elaborado por el autor
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El modelo de desvanecimiento de Rayleigh posee dos medidas ca-

racteristicas:

e Tasa de cruce de nivel (Level Crossing Rate — LCR), en el cual
se mide la frecuencia en la que el desvanecimiento cruza un ni-
vel umbral, de menos a mas. El LCR del modelo de Rayleigh se
caracteriza por la expresion (1.68):

LCR = \2nAfpe=*° (1.68)

Donde p es el nivel umbral de amplitud R, normalizado a la am-
plitud RMS de la sefal transmitida, segun la ecuacion (1.69).

Ren (1.69)

RRMS

e Duracion promedio de desvanecimiento, en la cual se determina
la duracion promedio del nivel de senal recibida cuando es infe-

rior al umbral R;;, de acuerdo a la expresioén (1.70):

e’ —1 (1.70)
AFD = ———
pAf2m

Para reconstruir la envolvente compleja que posee dicha densidad
espectral de potencia, existen diferentes métodos deterministicos y
no deterministicos. Debido a la naturaleza del proyecto, se empleara
un método no deterministico de alta efectividad computacional [16]

que se detalla en el Capitulo 2.1.1.

1.8 Demodulador
Recibe la sefnal del canal y la convierte en una
secuencia de simbolos. Esto implica realizar varias operaciones sobre la
senal recibida, tales como filtraje, sincronizacion, deteccion, entre otros, para

poder reconstruir los simbolos transmitidos.

62



1.9 Decodificador de canal
Explota la redundancia introducida por el codifica-
dor de canal del con la cual los receptores intentaran corregir la informacion

que se hubiera alterado en el camino.

a) Decodificador de Viterbi
Este algoritmo es un estimador de secuencias de maxima verosimilitud
(Maximum Likelihood Sequence Estimator - MLSE), ya que busca deter-
minar la secuencia mas probable de estados por los cuales un sistema,
por ejemplo un codificador convolucional, ha transitado. Con ello es posi-

ble conocer inmediatamente el mensaje transmitido.

El algoritmo recibe una secuencia de simbolos r = {r,, 1y, ...} y determina
una estimacion de la secuencia de bits que fueron codificados en el
transmisor, denominada &. La secuencia ¢ posee una correspondencia
con una ruta a través de los estados por los cuales ha pasado el codifica-
dor pasé. Debido al ruido del canal, es posible que la secuencia recibida r
no sea igual a ¢ y que no corresponda exactamente a la ruta original. Las

notaciones empleadas se muestran en la Fig. 1.41.

| Codificador Codificacion Decodificador | |
x| | convolucional Viterbi R
C b r
v
Modulador Demodulador
a b
n
Ruido
Canal

Fig. 1.41: Codificacion convolucional sobre modelo de canal gaussiano

Elaborado por el autor
Para una entrada x; en el codificador, la salida ¢, depende de su estado

actual, el cual a su vez depende de las entradas anteriores. Por lo tanto,

las decisiones que deba tomar el decodificador para recuperar el mensaje
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recibido no se pueden tomar unicamente sobre el simbolo recibido en un

unico instante de tiempo, sino a través de una secuencia de simbolos.

El algoritmo de Viterbi busca eficientemente la ruta mas cercana a la ori-
ginal, donde la cercania se determina con una funcién de verosimilitud,
que varia en funcion al tipo de canal. Para un canal gaussiano, sobre el
cual esta basado este estudio, la verosimilitud corresponde a la ruta que
minimiza la distancia vectorial entre el mensaje x con la ruta recibida r.

Dicha funcion se define en la expresion (1.71):

L—1
frlx) = f(ro,ry, e, Tpoq X0, Xq, 000, Xpoq) = Hf(rtlxt) (1.71)
t=0

El algoritmo de Viterbi ejecuta un proceso sobre la secuencia de simbolos
recibidos, con la cual se determina una estimacion del mensaje original,
denotado %, que maximice a dicha funcién. La secuencia X guarda corres-
pondencia con la secuencia de estados por los cuales el codificador tuvo

que pasar.

El algoritmo de decodificacion de Viterbi consta de los siguientes bloques:

e Unidad de Métricas de Rama: Calcula la distancia que existe entre las
salidas de un estado y el simbolo recibido. Un simbolo puede constar
de mas de un bit, y puede llevar informacion binaria o continua.

e Unidad de Métricas de Ruta: Acumula la métrica de las ramas. Se al-
macenan en un vector de longitud 2¥, donde v es el numero de ele-
mentos de memoria del codificador, también llamado en inglés
constraint lenght.

e Unidad de Determinacion de Menor Distancia: Decide cual de las ra-
mas es la que agrega menos distancia desde el estado actual hacia
los estados siguientes, y almacena dicha decision en una matriz de
tamano 2Y x L, donde L, la longitud de la ruta, debe ser dimensionada
para aumentar la precision de la decisidon y minimizar el consumo de

memoria.
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e Unidad de Determinacion de Ruta Sobreviviente: Una vez que las ru-
tas han sido completadas se requiere decidir cual es la correcta, para
lo cual se emplean técnicas que permiten converger las ramas hacia
atras desde los extremos finales (Traceback) o simplemente decidir

por aquella rama que posee menor distancia.

Entrada Mejgca Métrica Determinar
(Simbolos) g B de Rutas Salida
Ramas e Ruta —» Buffer —» (bits)
7y sobreviviente
» Memoria

Fig. 1.42: Diagrama de bloques de decodificador de Viterbi

Elaborado por el autor

La decisién que el algoritmo toma sobre las rutas sobrevivientes, sobre
sus ramas y sus distancias sera dura (hard decision) si la informacion en-
trante al decodificador son bits, 1 o 0, donde se calculara la distancia de
Hamming; por otro lado, dicha decisidon es suave (soft decision) si la in-
formacion entrante es la probabilidad de que cada simbolo recibido co-
rresponda con los bits 1 0 0, donde se calculara la distancia vectorial. Ca-
be destacar que la decision suave hace mas preciso el calculo de las mé-
tricas, pero incrementa el costo computacional al agregar operaciones de
coma flotante. En implementaciones en hardware, se observa que al
cuantizar los niveles de los simbolos recibidos a tres bits, la ganancia de
codificacion se reduce solo en fracciones de decibel respecto a una im-
plementacién cuantizada a dieciséis bits. De esta forma, se puede dismi-
nuir la complejidad computacional sin comprometer significativamente la

recepcion.

El proceso de decodificacién suave mediante el algoritmo de Viterbi pro-
cede de la siguiente manera: tomando como base el codificador convolu-
cional del Capitulo 1.5b) y la modulacion BPSK del Capitulo 1.6a), se re-

copilan las caracteristicas del codificador, tales como la Tabla de informa-
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cién de estado previo y la Tabla de salida para calcular la Tabla de infor-

macion sobre transiciones de estado.

Continuando con la nomenclatura empleada en el Capitulo 1.5b), se de-
notara ademas y; al estado del codificador en el instante t, Y(y,, x;) a los
simbolos producidos en el estado y; con el bit x; a la entrada del codifi-
cador, y Y(¥;,¥:4+1) a los simbolos producidos en el instante previo a la

transicion del estado ), al estado ;.

Tabla 1.4: Informacién de estado previo y de salida de codificador’’

Elaborado por el autor

Estado previo Salida
Prq Y@y, x) = (Ct(l); Ct(z))
x. =0 X =1
Eooo Eooo Eoo1 Eoo0 (1,1) (-1,-1)
Eoor Eong Eony Eoo1 (-1,-1) (1,1)
Eorg E100 E1o1 Eoro (1,-1) (-1,1)
Eo1s Ei10 Eigq Eo14 (-1,1) (1,-1)
E100 Eoo0 Eoo1 E100 (-1,1) (1,-1)
Eio1 Eo10 Eo1s Eio1 (1,-1) (-1,1)
Ei10 E100 Eio1 Ei10 (-1,-1) (1,1)
Ei1q Ei10 Eigq Eigg (1,1) (-1,-1)

Tabla 1.5: Tabla de informacion sobre transiciones de estado

Elaborado por el autor

Estado actual =~ Estado siguiente  Entrada Salida
Ves1 Xt Y(We Yev1) = (Ct(l),Ct(z))

Eoo0 B 0 (1,1)
Eoo1 000 0 (-1,-1)
Eo1g E 0 (1,-1)
Eo14 001 0 (-1,1)
E100 E 0 (-1,1)
Ei01 010 0 (1,-1)
Ei10 E 0 (-1,-1)
Eigq o1t 0 (1,1)
Eqoo E 1 (-1,-1)
Ego1 100 1 (1,1)

" Se considera un codificador convolucional (15, 13) no recursivo, no sistematico y modula-
cién BPSK con simbolos definidos en el Capitulo 1.6a)
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Eoo 1 1.1)
Eo; Fio1 1 (1,-1)
E100 ; 1 (1,-1)
Eio1 1 (-1.1)
E10 ; 1 (1,1)
Eint 1 (-1,-1)

En este ejemplo, un decodificador recibe el vector de simbolos b, cuyos
valores se muestran en la Tabla |.6. Tratandose de una codificacion de
tasa madre 1/2, se agrupan los simbolos recibidos de a dos. Al principio,
todos los estados son equiprobables, es decir, tienen la misma métrica de

ruta, denominada M,,,. Esta métrica se actualiza a través del tiempo, tal

que My, = My, | + dft. Tipicamente, el valor inicial de dichas métricas en

el tiempo t = 0 es 0 para todos los estados.

Tabla 1.6: Vectores de simbolos BPSK de ejemplo

Elaborado por el autor

=0 1 2 3 4 5

-016 |16 | 113 | -1.21 | 0.28 | -1.07 | -1.68 | 1.51 | -0.59 | 1.89 | 0.12 | -0.35

Sea b, = (—0.16,1.6) los simbolos recibidos en el tiempo t = 0, la unidad
de métrica de rama del decodificador compara la distancia vectorial entre
b, y los simbolos producidos por la transicion de cada uno de los estados
desde sus estados previos. Aquella transicién que posea la menor distan-
cia queda registrada en la memoria del decodificador y se denomina rama

Sobreviviente, determinada por la expresion.

d‘é’t = min (d(Y(l/)t_l(xt_lzo)J/Jt)'bt)'d(Y(‘pt—l(xt_l:l),l/)t)rbt))
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by

(-0.16,1.6)
d=1.31
(-1,1) ° Y(Eo00, Eooo)
(1,2)
d=2.73
Y(Ego1, Eooo) °
(-1,-1) (1,-1)

Fig. 1.43: Distancia vectorial (métrica) del simbolo recibido

Elaborado por el autor

Por ejemplo, para conocer la rama sobreviviente al estado E,,, se obtie-
ne de la Tabla 1.4 sus antecesores posibles: Eyy Y Ego1- De la Tabla |.5 se
tiene que la transicion de Eyy,, al estado E,y,, produce el simbolo
Y(Eoo0, Egoo) = (1,1) y que la transicién de E,,; al estado E,,, produce el
simbolo Y(Eg1, Egoo) = (—1,—1). De la Fig. 1.43 se observa que la distan-
cia vectorial desde b, al simbolo (1,1) es menor que al simbolo (-1, —-1),
por lo tanto la rama sobreviviente es Eqyy = Eyqo. POsteriormente, la uni-
dad de métricas de ruta del decodificador actualiza la métrica del estado

final de dicha rama, es decir, el estado E,,, de tal forma que Mgy, =

MEoooo + d(Y(EOOOf EOOO); bo) = 1.31.

Tras procesar las ramas sobrevivientes de todos los estados hasta el
tiempo t = 5, la memoria del decodificador tendra los valores mostrados

enla Tablal.7:
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Tabla I.7: Registro de métricas de ruta

Elaborado por el autor

Estado Métrica acumulada

inicial t=0 1 2 3 4 5
Eooo 1.31 3.25 3.74 6.35 6.39 5.72
Eoo1 1.03 1.55 3.97 4.56 4.11 6.6
Eo10 1.03 1.55 3.71 3.13 5.3 7.46
Eo11 1.31 3.25 3.47 473 5.51 7.72
E100 1.31 3.17 2.83 6.47 7.48 5.4
Ei01 1.03 1.28 2.28 4.32 5.71 6.39
Ei10 1.03 1.28 2 3.68 7.45 6.8
E{1q1 1.31 3.17 2.56 4.6 6.43 8.04

Al recibir todos los simbolos, la unidad de determinacion de ruta sobrevi-
viente busca el estado con menor métrica acumulada y a partir de él efec-
tua una busqueda hacia atras (Traceback) con la informacion registrada

sobre la unidad de rama sobreviviente, como se muestra resaltada en la

Tabla |.8.

Elaborado por el autor

Tabla 1.8: Registro de determinacion de rama sobreviviente

Estado Estado inicial

final t=0 1 2 3 4 5

EOOO EOOl EOOl EOOl EOOO EOOl EOOl
Eoo1 Eo10 Eo11 Eo11 Eo10 Eo10 Eo11
Eo10 Ei01 E100 Ei01 E101 Ei01 E101
E011 E110 E110 EllO E110 EllO Elll
E100 Eoo0 Eoo1 Eoo1 Ego0 Ego1 Ego1
E101 Eo11 Eo10 Eo10 Eo11 Eo11 Eo10
E110 Ei00 Eio1 Eio1 E100 E100 E101
E111 E111 E110 E110 EllO E111 Elll

Leido de derecha a izquierda, dicha secuencia de estados representa a
aquella con mayor verosimilitud a la que fue transmitida. Para recuperar el
mensaje, se combina la Tabla 1.5 con la Tabla 1.8, leyendo la secuencia
de derecha a izquierda, como se muestra en la Tabla 1.9. Mediante este
proceso se determina el mensaje transmitido a partir de la secuencia de
estados de la ruta sobreviviente. Finalmente, el mensaje recuperado es
X =1{1,0,1,0,0,1}.
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Tabla 1.9: Determinacion del mensaje transmitido

Elaborado por el autor

E. inicial (actual): 1, Eooo E100 Eo10 E101 Eo10 Eoo1

E.final (siguiente): ¥4, E100 Eo10 E101 Eo10 Eoo1 E100

Mensaje (entrada): x, 1 0 0 0

1.10 Decodificador de encriptaciéon
Realiza el proceso inverso al de encriptacion, de-
jando a la informacion en un formato legible para el decodificador de datos.
Este proceso requiere que el usuario introduzca una clave digital, que suele
almacenarse en tarjetas inteligentes (Smart cards). El estandar ISDB-T [10],
precursor del ISDB-Tb / SBTVD, establece el uso del sistema MULTI2 en los

receptores para dicho fin.

1.11 Decodificador de datos
Reconstruye la informaciéon comprimida para que
sea legible por el receptor. En los televisores analdgicos, se requiere que la
sefnal codificada en MPEG 2 o MPEG 4 / AVC sea convertida al formato de
banda base NTSC o PAL; mientras que en los televisores digitales se requie-

re que sea compatible con el estandar CEA-861.

1.12 Receptor

Es el destino de la informacion. Para el caso de
television digital terrestre, los receptores pueden ser televisores domésticos,
computadoras personales, celulares, equipos con sistemas de posiciona-
miento global (GPS), entre otros, los cuales pueden estar fijos o en movi-
miento.

La evolucion en las tecnologias de semiconducto-
res ha permitido que todas estas complejas funciones se puedan ejecutar en
pequefos circuitos integrados, llamados chips, los cuales son suficientemen-
te econdmicos para hacer posible el acceso masivo al sistema de television

digital a los consumidores.
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1.13 Estandar ISDB-Tb / SBTVD
Son un conjunto de normas que especifican los
sistemas de transmisién, recepcion, codificacién, multiplexacion e implemen-
tacion del Sistema Brasileio de Television Digital Terrestre (ISDB-Tb /
SBTVD). Este se encuentra normado por la Asociacion Brasilera de Normas
Técnicas (ABNT) y las vinculaciones que existen entre dichos documentos
se presentan en la Fig. .44.

Compresion de

Audioy Video =P
ABNT NBR 15602

Certificacion de
receptores
ABNT NBR 15610

Multiplexaje e Informacién de Servicios (Sl)
ABNT NBR 15603

Transmision Receptores B
Codificacion de ABNT NBR 15601 ABNT NBR 15604 % 3
Datos (middleware) s=———3p S E
ABNT NBR 15606 @ o
o @
o 2
o
&5
S <
(G]
A
Canal de
Interactividad
ABNT NBR 15602
Escenario de
pruebas de Seguridad <
middleware ABNT NBR 156052
ABNT NBR 15609

Fig. 1.44: Normas que definen el sistema ISDB-Tb / SBTVD

Elaborado por el autor

Los documentos que son de interés para la inves-

tigacion y que detallan la estructura del sistema son los siguientes:

e ABNT NBR 15601:2007: Television digital terrestre - Sistema de
Transmision [1].

e ABNT NBR 15604:2007: Television Digital Terrestre — Receptores [2]

e ABNT NBR 15608-1:2008: Television Digital Terrestre— Guia Opera-
cional: Parte 1: Sistema de Transmision: Guia para implementacion
de la ABNT NBR 15601:2007 [17]
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El sistema de transmisién se encarga de tomar un
video codificado segun el estandar MPEG-4/AVC, con canales de audio
codificados en AAC o Dolby AC3, para empaquetarlo en la trama de trans-
porte Transport Stream, definida en el estandar MPEG-2 [18], y procesarlo
segun la norma ABNT 15601 [1] con el fin de generar las sefales de televi-

sion digital terrestre. Sus componentes se muestran en la Fig. 1.45.

En las capas posteriores, la sefial digital normada
por este estandar puede ser dividida hasta en tres capas jerarquicas (layers),
como se muestra en la Fig. .45, que poseen distintas informaciones vy dife-
rentes configuraciones de transmision. Ademas, se pueden definir tres mo-
dos, los cuales emplean 1405, 2809 o 5617 portadoras en paralelo para
transmitir la sefial, conservando la tasa neta del canal. Se prefiere el ultimo
modo (modo 3) debido a que es mas inmune frente a la interferencia inter-

simbdlica (ISI).

Finalmente, para la transmision de la senal, se di-
vide la banda de transmision de television (6 MHz) en trece segmentos uti-
les, como se ilustra en la Fig. 1.46. De acuerdo al volumen de informacion
transmitida por cada /ayer, se les asigna un numero adecuado de segmen-
tos. Cada segmento posee un ancho de banda de 6/14 MHz = 428.57 KHz,
siendo el segmento central empleado para la transmision de banda estrecha
para dispositivos portatiles, llamada one-seg. La porcién restante en la ban-

da se emplea como banda de guarda.
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Fig. 1.45: Diagrama de bloques de codificacion de canal [1]

Elaborado por el autor
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Fig. 1.46: Arreglo de segmentos de frecuencia para ISDB-Tb / SBTVD

Elaborado por el autor

Cabe resaltar que el estandar no especifica el so-
porte de hardware o software para la implementacién de transmisores o
receptores [2] [17], pero sugiere el uso de algunas técnicas para mejorar la
recepcion, por ejemplo el uso de decodificadores suaves de Viterbi y el

aprovechamiento de los bytes de sincronismo de los paquetes TS [2].

A continuacion, se detallan los bloques que com-
ponen el Sistema Brasilefio de Television Digital (ISDB-Tb / SBTVD) para la

codificacion y decodificacién de canal.

a) Codificador externo
La informacion contenida en la sefal ISDB-Tb / SBTVD debe ser protegi-
da contra errores para asegurar su correcta recepcion. Por ello, el estan-
dar exige el uso de la codificacion Reed-Solomon como proteccion exter-

na de la informacion.

El estandar exige el uso del algoritmo RS(255,239) reducido hasta
RS5(204,188), y podra corregir hasta 8 simbolos errados. Se empleara el
campo finito GF(28) para efectuar las operaciones de codificacion y deco-
dificacién [12], y se tomaran 8 bits de datos, equivalentes a 1 byte, para
cada simbolo [1]. Se usa el mencionado cédigo reducido para sincronizar
la codificacion de los datos con el inicio y fin de cada paquete del Trans-
port Stream. Esto implica que a la salida del codificador, cada paquete
codificado constara de 204 bytes: 188 correspondientes al paquete TS,

mas 16 bytes de paridad, como se ilustra en la Fig. 1.47.
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- 204 bytes >

Sync=0x47 (1 byte) Datos (187 bytes) Paridad (16 bytes)

- 188 bytes >

Fig. 1.47: Paquete Transport Stream con paridad

Elaborado por el autor

El estandar exige que se emplee el polinomio primitivo p(x), expresado en
(1.72), para definir el campo GF (28):
plx) = xB+x*+x3+x%2+1 (1.72)

Ademas, el estandar exige emplear el polinomio generador g(x), expre-
sado en (1.73) para generar el codigo RS(255,239):
gx) = (x—-—a”Dx—ab)..(x —a'®) (1.73)

Para implementar la reduccion del codigo, se debe incrementar 51 bytes

nulos'®, a cada paquete TS, los cuales son posteriormente removidos.

El proceso de decodificacion se muestra en la p. 21, perteneciente al
marco teorico. En [11], p. 258, se propone un seudocddigo para ser usado
en aplicaciones informaticas, el cual fue seguido para la implementacién

del proceso en el sistema propuesto.

b) Dispersor de energia

En el estandar ISDB-Tb / SBTVD, el circuito dispersor de energia exigido
se muestra en la Fig. 1.48. Este circuito es capaz de generar una secuen-
cia seudoaleatoria binaria de hasta 2'° bits. El valor de los elementos de

memoria en un determinado instante determina el estado del circuito.

2 E| dato nulo en una codificacion RS es aquel que posee el valor que corresponde al
simbolo con identidad aditiva dentro de GF. Para el codificador RS citado, dicho valor es 0.
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En cada inicio de cuadro OFDM, se debe inicializar los registros en el es-
tado 1001010100000 0 0, de izquierda a derecha. Cabe resaltar que
para conservar el sincronismo de la trama binaria, se debe omitir la alea-

torizacion del byte de sincronismo del TS.

+
> D »D»D}» - ~—»>»D—>»D»D T~D
1 2 3 12 13 14 15
PBRS _
Enable—k}
Entrada de ° Salida
paquete TS o ) " (X))

(Xb)
Fig. 1.48: Circuito generador de numeros binarios aleatorios [1]

Elaborado por el autor

c) Ajuste de atraso
En todos los entrelazamientos convolucionales se produce un atraso en la
recepcion de los bloques de informacion, como se detalla en el Capitulo
1.5d). Por ello, se atrasa la sefial un tiempo apropiado para que en el des-
tino se sincronice la llegada de un bloque de informacién con el inicio de
una trama. El atraso anadido depende de la configuracion de transmisién
del layer. En [1] se especifican los valores de atraso para todos los entre-

lazadores.

d) Entrelazador de bytes
El entrelazamiento convolucional de bytes después del codificador RS sir-
ve para dispersar los errores en rafaga que se puedan recibir de los blo-
ques anteriores, haciendo mas efectiva su correccion. Este entrelazador
convolucional cuenta con M = 12 lineas de atraso y D = 17 elementos de

atraso.
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e) Codificador interno
El esquema de codificacion de canal exige el uso de un codificador convo-
lucional para proteger a los bits de la informacion. Este codificador se de-
termina mediante los polinomios (171g4,133g), cuya representacion en
diagrama de bloques se muestra en la Fig. 1.49. El codificador debe inicia-
lizarse en el estado cero [000 00 0] al inicio de cada cuadro OFDM. El
estado final siempre es [0 01 0 0 1], que corresponde con los ultimos bits

del byte de sincronismo del ultimo paquete TS que ingresa al codificador.

G, =171c—» Salida X

Entrada

G, =133,,—— Salida 'Y

Fig. 1.49: Circuito descriptivo del codificador convolucional para SBDTV

Elaborado por el autor

El estandar permite cinco tasas de codificacién, los cuales son obtenidos
de manera sencilla a través del perforado del codigo de tasa madre 1/2.
Ademas, se puede conseguir la maxima verosimilitud en la secuencia de
bits recibidos tras su decodificacion mediante el algoritmo de Viterbi, con-
firiendole al sistema una alta ganancia de codificacion. Este algoritmo se
basa en decisiones sobre los bits recibidos para reconstruir el mensaje
original, y un error en la decision puede dar lugar a varios bits errados de
forma consecutiva, o en rafaga. Sin embargo, el cdédigo RS es muy eficien-
te para corregir dicho error residual, por ello se emplea ambos codificado-

res en cascada.
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f) Entrelazador de bits
Este bloque es empleado para dispersar los errores que puedan ser gene-
rados previos a la decodificacion de Viterbi, con el fin de hacer mas efec-
tivo el calculo de métrica de rutas. Este entrelazador convolucional de-
pende de la modulacién elegida para cada capa, siendo M igual al numero

de bits por simbolo, y D = 120/(M — 1) elementos de atraso.

g) Mapeador de simbolos PSK / QAM
El estandar admite la modulacion de los datos en 4 modos: DQPSK /4,
QPSK, 16-QAM y 64-QAM, con los cuales se puede transmitir 2, 4 y 6 bits
por simbolo de modulacién, respectivamente. El proceso de modulacion
implica un mapeo de dichos grupos de bits en valores discretos detallados
en [1]. Posterior al mapeo, los simbolos son normalizados en amplitud pa-
ra procurar que la potencia media de la sefial sea igual a 1, con los facto-

res mostrados en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10:Normalizacion del nivel de modulacion [1]

Elaborado por el autor

Modulacion ‘ Factor de Normalizacion

QPSK / DQPSK 1/V2
16-QAM 1/V10
64-QAM 1/V42

Las constelaciones que establece el estandar estan ordenadas mediante
codificacion Gray para minimizar la distancia vectorial y de Hamming en
los simbolos consecutivos. Esto facilita la recuperacion del valor continuo

del simbolo a través de interpolaciones.
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1,0 =
( )' ] ‘(bO,b1) (0,0)
: : |
-1 +1
(1’1) ® T .(0,1)

Q: Nivel correspondiente a b1
I: Nivel correspondiente a b0

Fig. 1.50: Mapeo de simbolos QPSK

Elaborado por el autor

Q
(1,0,0,0)  (1,0,1,0) | (0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3) =(0,0,0,0)
e e + © ®
+3
(1,0,0,1) (1,0,1,1) (0,0,1,1)  (0,0,0,1)
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3 -1 +1 +3
e o'+ @ Y
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Y e+ @ e
(1,1,0,0) (1,1,1,0) 0,1,1,0) (0,1,0,0)

Q: Niveles correspondientes a (b1, b3)

I: Niveles correspondientes a (b0, b2)

Fig. [.51: Mapeo de simbolos 16-QAM

Elaborado por el autor
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Fig. [.52: Mapeo de simbolos 64-QAM

Elaborado por el autor

h) Entrelazador en el tiempo
Segun [1], el entrelazamiento en el tiempo o time interleaving aumenta la
robustez contra el desvanecimiento ocurrido en el tiempo. La longitud de
este entrelazamiento convolucional, L, es un parametro de transmision
configurable que depende del modo de transmisién elegido. En [1] se lis-

tan los valores de L permitidos para cada modo.

i) Entrelazador en frecuencia
Este entrelazamiento permuta la posicién de las portadoras dentro de la
banda. Consta de tres procesos: entrelazamiento intersegmentos, que
permuta todas las portadoras que pertenezcan al mismo tipo de modula-
cion sin importar su segmento de origen; entrelazamiento intrasegmento,

que permuta las portadoras dentro de cada segmento; y aleatorizacion de
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portadoras intrasegmento, que efectua una segunda permutacion sobre

las portadoras dentro de cada segmento.

El primero (entrelazamiento intersegmentos) no se efectua sobre la capa
de recepcion parcial, o one-seg, para simplificar su recepcion. Las posi-
ciones de las portadoras en los procesos de entrelazamiento se calculan
mediante operaciones algebraicas; mientras que en los procesos de alea-
torizacion, estas se obtienen de las tablas mostradas en [1]. La Fig. .53

describe graficamente la conexién descrita entre los entrelazadores.

Modulacion del servicio one-seg ! - Rotacion o | Aleatorizacion I
™  de portadoras "| de portadoras |

. I

Modulacion diferencial | | Entrelazamiento o Rotacion . | Aleatorizacion l
| entre segmentos "| de portadoras "| de portadoras |

| I

Modulacion coherente | _ | Entrelazamiento o Rotacion .| Aleatorizacion |
| entre segmentos "| de portadoras "| de portadoras |

| I

L _Intersegmentos ) _ _ _ _ _Intrasegmentos _ _ _ _ | !

Fig. 1.53: Diagrama de entrelazamiento de portadoras

Elaborado por el autor

j) FFT /IFFT
La informacion de entrada a este bloque esta compuesta por simbolos,
los cuales definen las magnitudes de las portadoras en la dimension de la
frecuencia. Para que esta senal en frecuencia sea transmitida por equipos
de transmision, es necesario convertirla a una sefal en el tiempo, lo cual
se logra a través de la transformada de Fourier. En este estandar, el nu-
mero de puntos en frecuencia necesarios para la transformaciéon depende
del modo de transmision: 2048 para el modo 1, 4096 para el modo 2, y

8192 para el modo 3.
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k) Intervalo de guarda

El intervalo de guarda se emplea para prevenir la interferencia entre sim-
bolos consecutivos (interferencia intersimbdlica, ISI) debido a la respuesta
del medio de transmision. El estandar ISDB-Tb / SBTVD contempla el uso
de prefijos ciclicos (repeticion de la parte final del cuadro OFDM) de dife-
rentes longitudes: 1/4, 1/8, 1/16, y 1/32 del tiempo de cuadro. El prefijo ci-
clico se toma de la parte final del simbolo OFDM, como se indica en la
Fig. 1.54

Simbolo
Prefijo Simbolo OFDM OFDM para
transmisioén

Tiempo———————>

Fig. 1.54: Generacion de prefijo ciclico

Elaborado por el autor

1.14 Evaluaciones de calidad

A través del simulador, se generan secuencias de
video y audio que pueden ser sometidas a evaluaciones subjetivas y objeti-
vas de calidad, con el objeto de medir la distorsidon ocasionada por el canal
sobre los contenidos citados. De acuerdo con la recomendacion ITU-R
BT.500-11, este tipo de evaluacion constituye parte del analisis del canal de
transmision, con el objetivo de obtener una derivacion de caracteristicas de
fallas compuestas, producidas por el contenido de la fuente de informacion y

el canal de transmision.

a) Analisis del contenido del programa
Esta etapa involucra dos operaciones. Primero, se deriva una medicion
apropiada del contenido del programa, y luego se estiman las probabilida-

des de aquellos valores que ocurran en la practica.

La medida del contenido del programa es una medida estadistica que

captura aspectos del contenido del programa que influyen en la capacidad
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del sistema bajo estudio de proveer reproducciones perceptiblemente fie-
les al material visual de origen. Claramente, seria ventajoso si la medida
estuviera basada en un modelo perceptual apropiado. Debido a la ausen-
cia de dicho modelo, cualquier medida que capture algunos aspectos de
la extensién de diversidad espacial en un unico y entre varios cua-
dros/campos puede ser suficiente, siempre y cuando dicha medida posea
una relacion monotonica con la calidad percibida de la imagen. Puede ser
necesario usar diferentes medidas para sistemas que usen fundamental-

mente diferentes formas de representacion de imagenes.

Cuando una medida apropiada haya sido seleccionada, es necesario es-
timar la probabilidad de ocurrencia de aquellos valores que surjan en la

practica. Esto puede ser efectuado de dos formas:

e Con el procedimiento empirico, se analiza una muestra aleatoria de
alrededor de 200 segmentos de programa de diez segundos en for-
mato de estudio’, con resolucion, tasa de cuadros y relaciéon de as-
pecto apropiados para el sistema considerado. El analisis de estas
muestras otorgan frecuencias relativas de ocurrencia de los valores
estadisticos, los cuales son tomados como estimaciones de la proba-
bilidad de ocurrencia en la practica; o

e Con el método tedrico, el cual es usado para estimar las probabilida-
des. Cabe recalcar que, a pesar de que se prefiere el método empiri-
co, puede ser necesario usar el método tedrico en casos especificos
(por ejemplo, cuando no hay suficiente informacion relevante sobre el
contenido del programa, como ocurre cuando emergen nuevas tecno-

logias de produccion de contenidos)

Los analisis posteriores resultan en una distribucion de probabilidades de
los valores propios de la medida estadistica del canal. Esto sera combi-
nado con los resultados del analisis del canal de transmision para prepa-

rar el ultimo paso del proceso.

® Formato de estudio: aquel que posee minima o ninguna distorsion perceptible por un
experto
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b) Analisis del canal de transmisién
Esta etapa involucra también dos operaciones. Primero, se deriva la me-
dida del rendimiento de un canal de transmision. Segundo, se estiman las

probabilidades de aquellos valores que ocurran en la practica.

La medida del canal de transmision es una medida estadistica que captu-
ra aspectos del rendimiento del canal que influyen en la capacidad del sis-
tema bajo estudio de proveer reproducciones perceptiblemente fieles al
material visual de origen. Claramente, seria ventajoso si la medida estu-
viera basada en un modelo perceptual apropiado. Debido a la ausencia de
dicho modelo, cualquier medida que capture algunos aspectos de la in-
fluencia impuesta por el canal puede ser suficiente, siempre y cuando di-
cha medida posea una relacion monotonica con la calidad percibida de la
imagen. Puede ser necesario usar diferentes medidas para sistemas que

usen fundamentalmente diferentes formas de codificacion de canal.

Cuando una medida apropiada haya sido seleccionada, es necesario es-
timar la probabilidad de ocurrencia de aquellos valores que surjan en la

practica. Esto puede ser efectuado de dos formas:

e Con el procedimiento empirico, el rendimiento del canal es medido al-
rededor de 200 veces seleccionadas en puntos de recepcion y tiem-
pos aleatorios. El analisis de estas muestras otorgan frecuencias rela-
tivas de ocurrencia de los valores estadisticos, los cuales son toma-
dos como estimaciones de la probabilidad de ocurrencia en la practi-
ca; 0

e Con el método tedrico, el cual es usado para estimar las probabilida-
des. Cabe recalcar que, a pesar de que se prefiere el método empiri-
co, puede ser necesario usar el método tedrico en casos especificos
(por ejemplo, cuando no hay suficiente informacion relevante sobre el
rendimiento del canal, como ocurre cuando emergen nuevas tecnolo-

gias de transmision)
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Los analisis posteriores resultan en una distribucion de probabilidades de
los valores propios de la medida estadistica del canal. Esto sera combi-
nado con los resultados del analisis del contenido del programa para pre-

parar el ultimo paso del proceso.

c) Derivacién de caracteristicas de fallas compuestas
Esta etapa involucra una experimentacion fundamental en la cual el con-
tenido del programa y las condiciones de transmision son variadas con-
juntamente de acuerdo a las probabilidades establecidas en los primeros

dos pasos.

El método basico consiste en usar el procedimiento de medicidn continua
de calidad con doble estimulo (DSCQS - Double-Stimulus Continuous
Quality-Scale) y, en particular, la versiéon de diez segundos recomendada
para secuencias con movimiento. Aqui, la referencia es una pelicula con
calidad de estudio en un formato apropiado (por ejemplo, uno con resolu-
cion, tasa de cuadros y relacién de aspecto apropiados para el sistema
considerado). En contraste, la prueba presenta la misma pelicula tal como
la recibiria el sistema considerando las condiciones del canal selecciona-
do.

El material de prueba y las condiciones de canal son seleccionados de
acuerdo a las probabilidades establecidas en los dos primeros pasos del
meétodo. Los segmentos del material de prueba, cada uno de los cuales
ha sido analizado para determinar su valor predominante de acuerdo a la
medida estadistica del contenido, conforman un grupo de seleccién. El
material es muestreado de dicho grupo de tal forma que cubra el rango de
los posibles valores estadisticos, distanciados cuando se encuentran a ni-
veles criticos, y juntos cuando se ubican a niveles criticos. Los posibles
valores estadisticos del canal son seleccionados de la misma manera. En-

tonces, estas dos fuentes independientes de influencia son combinadas

85



aleatoriamente para producir contenido combinado y condiciones de canal

de probabilidad conocida.

Los resultados de dichos estudios, los cuales relacionan la calidad de la
imagen percibida a la probabilidad de ocurrencia en la practica, son usa-
dos para considerar si un sistema es adecuado o para comparar varios

sistemas en términos de su adecuacion.
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CAPIiTULO Il
METODOLOGIA

2.1 Materiales y métodos
Se propone el disefio e implementacion de un
software que incluira algoritmos que emulen el comportamiento de un trans-
misor y receptor de televisién digital segun el conjunto de normas ABNT
NBR para television digital, ademas de algoritmos de generacion de distor-
sion, mediciones y graficos. En la Fig. Il.1 se muestra el diagrama de blo-

ques global del sistema mencionado.

El proyecto se limita a la simulacion, visualizacidon
en el dominio del tiempo y de la frecuencia, y al calculo de la tasa de error de
bits en diferentes niveles de un decodificador de canal que cumple la men-
cionada norma, de la sefal de datos en modulacién sincrona generada bajo
el estandar ISDB-Tb / SBTVD en presencia de las siguientes distorsiones:
ruido blanco gaussiano; ruido impulsivo, generado por ventanas de ruido
blanco gaussiano, y desvanecimiento selectivo producido por las colisién de
la sefal deseada con réplicas de si misma, que pueden tener atraso y des-
plazamiento en frecuencia positivos respecto a la original. Las caracteristicas
de dichas distorsiones, tales como potencia, ancho de banda, distribucion
probabilistica, entre otras, seran recabadas de investigaciones publicadas

por entidades académicas y tecnoldgicas de prestigio.

87



- Transmisor

(ABNT 15601) Canal de transmision
A
Codificador de Ge\’;\%’c:\ldor
Canal SBTVD .
Complejo W SR
Codificador

Reed-Solomon

5
Entrada de datos: Codiflicadorl Aventanamiento
MPEG'2 TS convoluciona GZAWGN
(ISO/IEC 13818-1) Modulador OFDM

\ 4

”””””””””” Sefial transmitida Respuesta
impulsiva z
H(z)

Medif:i_ones’ Sefial distorsionada
cﬁ graficos y

= kel visualizacién

y
Decodificador de
Canal SBTVD
Demodulador OFDM
Decodificador
Viterbi
Decodificador
Salida de datos: Berlekamp-Massey
bytes
y ® |
Receptor

(ABNT 15604)

Fig. Il.1: Diagrama de bloques general del simulador

Elaborado por el autor

El proyecto es viable debido a que es un aplicati-
vo de software, del cual su implementacion esta a cargo del autor, que po-
see conocimientos de procesamiento digital de sefales y programacion en
diversos lenguajes de programacion. Ademas, las herramientas de software
necesarias para el desarrollo son de libre disponibilidad y no poseen royal-
ties o licencias de pago. Cabe mencionar que la arquitectura de los compu-
tadores personales que la mayoria de personas utiliza en el pais hace posi-
ble que el software pueda ser ejecutado en todas ellas. En la Tabla II.1 se

presenta un cuadro de materiales que resume lo mencionado.

88




Tabla Il.1:Cuadro de materiales utilizados para el desarrollo del proyecto

Elaborado por el autor

Nombre y descripcion

Costo unit.

Cantidad Costo total

1 S/.0.00
Microsoft Visual C# 2010 Express
Computadora de escritorio compatible | S/. 2600.00 1] S/.2600.00
Intel Core 2 Quad con accesorios
Total S/. 2600.00

El publico objetivo son los ingenieros y tecndlogos

con conocimientos en procesamiento de sefales y transmisiéon de televisidon

digital terrestre y que laboren en centra

les de transmision de senales televi-

sivas. Ademas, puede ser empleado como herramienta pedagdgica para

alumnos de universidades o institutos tecnolégicos cuyo campo laboral o de

estudio sea afin con la transmision de sefiales de television digital.

Tras evaluar

la ventaja comparativa de las posi-

bles implementaciones del simulador, se ha elegido la implementacion en

software debido a las facilidades técnicas disponibles y a la gran flexibilidad

que las aplicaciones para el desarrollo

de software actualmente brindan. El

sistema implementa los algoritmos especificados en la Tabla 11.2:

Tabla Il.2:Algoritmos implementados en el simulador

Elaborado por el autor

Transmisor Receptor

Codificacion Reed-Solomon (204,188)

Decodificador Berlekamp-Massey de codigo
Reed-Solomon (204,188)

Dispersor de energia

Inversor del dispersor de energia

Codificador convolucional (1715,133g)

Decodificador Viterbi suave

Entrelazador convolucional de bytes, bits, y

simbolos en el tiempo

Desentrelazador convolucional de bytes,

bits, y simbolos en el tiempo

Permutador de simbolos en frecuencia

Despermutador de simbolos en frecuencia

Mapeador de simbolos

Mapeador inverso de simbolos
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El sistema incluira, ademas del transmisor y re-
ceptor, un bloque generador de distorsion, y un bloque de mediciones vy
graficos. En la Fig. 1.1 se muestra el diagrama de bloques global del sistema

mencionado.

El sistema esta implementado como una aplica-
cion de software, programada y compilada en el entorno de desarrollo Micro-
soft Visual Studio 2010, usando el lenguaje de programacion C# / WPF. Este
se encuentra instalado en una computadora personal cuyas caracteristicas

se detallan en la Tabla I1.3.

Tabla Il.3:Caracteristicas de la computadora de referencia

Elaborado por el autor

Intel Core 2 Quad Q8400 (2.66 GHz, bus 1333 MHz, 4 MB L2)

m Kingston 2x2GB (3 GB utilizable)

Seagate Barracuda ES.2 750 GB, SATA 3.0 Gb/s, 7200 RPM

Nvidia GeForce 8400 GS, 512 MB

S.Operativo Windows 7 Professional (32 bits)

2.1.1 Bloque de distorsion
En este bloque se realiza la generacion
de senales no deseadas con las caracteristicas descritas en los modelos de

canal expuestos en el Capitulo 1.7:

a) Implementacion de ruido blanco gaussiano
La implementacion de esta distorsion fue efectuada tomando la transfor-
macion Box-Muller. Esta operacidn es necesaria debido a que las librerias
incluidas en el framework .NET y el sistema operativo solo proveen nume-
ros seudoaleatorios con distribucién uniforme en el rango [0, 1[, los cuales

no cumplen las propiedades estadisticas de la distribucién gaussiana.
Originalmente, el algoritmo de Box-Muller fue expresado por sus autores

mediante las ecuaciones (II.1) y (l.2) para generar dos numeros aleato-

rios independientes z, y z;, ambos en la distribucién gaussiana, con me-
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dia 0 y varianza unitaria, a partir de dos numeros aleatorios x, y x; con
distribucién uniforme en el rango [0,1]:
Zo = Rcos@, zy = Rsin@ (1.1)

Donde se verifica las expresiones de (1.2):

R=,-2Inx, 0 = 2mx, (1.2)

La representacion grafica de estas variables se muestra en la Fig. 11.2.

A
1
M
(% X
1 U 1
1

Fig. 11.2: Representacion grafica de la transformacién Box-Muller

Elaborado por el autor

La transformacién de Box-Muller posee una forma polar, que produce dos
numeros aleatorios independientes z, y z;, ambos en la distribucion gaus-
siana, con media 0 y varianza unitaria, a partir de dos numeros aleatorios
Uy y uy con distribucion uniforme en el rango [—1,1], relacionados por las
expresiones de la ecuacion (11.3):

Zy = Yok, 7z, = K (11.3)

Donde se verifica las expresiones de la ecuacion (11.4):

—2Ins
K = — s =R? =uy? +u,? s €]0,1] (11.4)
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El cddigo fuente de la implementacion en lenguaje C# se presenta en la
Tabla 11.4. Este se ejecuta dentro de un bucle que permite generar un vec-
tor de pares de numeros reales, donde cada par representa un numero
complejo. Cabe resaltar que el numero de iteraciones no es determinable,
ya que si s presenta algun valor fuera del rango especificado, es necesa-

rio repetir el proceso y tomar un nuevo par de numeros u, y u;.

Las ventajas de la forma polar de este algoritmo frente a su version carte-

siana radican en las siguientes caracteristicas:

e Posee mayor robustez numérica, ya que el calculo de R en la forma
cartesiana depende del calculo de Inx,, que arrojaria una indetermi-
nacion cuando su unico argumento, x,, es cero. En la forma polar, la
probabilidad de ocurrencia de este evento es mucho menor ya que
requiere que ambos numeros aleatorios consecutivos, u, y u,, sean
cero.

e El calculo es mas simple, ya que se evade el acceso a las funciones

trigonométricas.

Tabla I1.4: Implementacion de algoritmo de Box-Muller en C#

Elaborado por el autor

using System;
[..]
// Se ejecuta la transformacidon Box-Muller
double u@, ul, s, K, z0, z1;
do
{ // rnd.NextDouble entrega numeros en el rango [0, 1]
ue = 2.0 * rnd.NextDouble() - 1.0;
ul = 2.0 * rnd.NextDouble() - 1.0;
S = u@ * ue + ul * ul;
} while (s >= 1.0 || s == 0.0);
K = Math.Sqrt(-2.0 * Math.Log(s) / s);
z0 = u@ * K;
z1 = ul * K;

Finalmente, para establecer la amplitud del ruido complejo, se multiplica a
Zy Y z;, por la inversa de la relacidon sefal a ruido SNR y por la amplitud de
la sefal S:

(ng,n;) = (z9,2z;)*SNR™1-S (1.5)
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b) Implementacion de ruido impulsivo
La implementacion de esta distorsion esta basada en la solucidn provista
por el Grupo de Television Digital (DTG) de Europa. Este grupo propone
modelar el ruido impulsivo usando una variable aleatoria gaussiana do-
blemente aventaneada (GZAWGN) [7], que incluye los parametros mos-

trados en la Fig. 1l.3.

< >
< >

<

<

PD<«—»>

BD
BS

\4

PSS+« —»

Fig. I1.3: Componentes del Modelo de Ruido Impulsivo
Fuente: [7]

PD: Duracién del pulso, aproximadamente 250 us
PS: Separacién del pulso, sigue una distribucién uniforme
BD: Duracién de la rafaga, menor a la duracién de un simbolo OFDM

BS: Separacion de la rafaga, fijada en 10 ms

El modelo de este canal, representado en diagrama de bloques, se pre-

senta en la Fig. I1.4.

Transmisor Receptor

Aventanamiento

(PD,PS,BD,BS)
| n

Ruido blanco

Ruido impulsivo

Fig. 11.4: Modelo de canal con ruido impulsivo

Elaborado por el autor
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Los patrones derivados de este modelo se muestran en la Tabla 11.5. Co-
mo se indico en la introduccion, este sistema se emplea para ejecutar
pruebas de desempefio de receptores de television digital bajo el estandar
DVB.

Tabla II.5:Patrones de ruido impulsivo en pruebas de receptores DVB-T
Fuente: [7]

N° prueba Pulsos por Duracion Tiempo entre Duracion de

rafaga efectiva (us) pulsos rafaga (ps)

NILE L EVE(TE))

1 0.25 0.25

2 0.50 15— 45 1.75 -45.25

3 1.00 15— 35 45.25 -105.25
4 12 3.00 10 - 15 110.25 -165.25
5 20 5.00 1-2 19.25 -38.25

6 40 10.00 0.5—1 19.75 -39.25

c) Implementacion de multitrayectos

La expresion (11.6) muestra la operacion que se ejecuta sobre la sefal pa-
ra la implementacion de esta distorsion.

K (1.6)
b = ) P 96 aln = 7,)
k=1

Donde a(n) es la sefal original; b(n) es la senal resultante; p, es la po-
tencia de la sefal proveniente del trayecto k, 7, determina el retardo en el
trayecto k y gx(n) es un proceso aleatorio complejo que determina la ate-
nuacion de la réplica k. Este modelo de canal es recomendado [13] por la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones — ITU para la simulacion de la

respuesta de un canal con multiples trayectos.
El espectro de potencia de gy, llamado comunmente espectro Doppler del

trayecto k, se asume idéntico al modelo de Clarke/Jakes [19] para simular

canales en el exterior (outdoor), de acuerdo a la expresién (I1.7):
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(11.7)

S(F) = Ifl < Af

1
o - ()

En el caso de simulacion de canales en interiores (indoor), se asume un

espectro plano, determinado por la expresion (11.8):

S(f) = % I > AF (18)

Para implementar esta sefial en el tiempo a nivel discreto, se emplea la
técnica desarrollada por Young y Beauileu [20], cuyo diagrama de bloques
se presenta en la Fig. I1.5.

Espectro
Doppler
F(k)
Variable /*
Gaussiana al
Normal Gr (k) \></ /*\
(:+*)—> FFT Inversa > |.| —>
G(k) g(n) Secuencia de
k=01,..,N—-1 des;ar;e;ir}:wiento
NS - _ ayleigh en
—J] ¥ ><> n=01..,N-1 banda base
N
Variable S T
Gaussiana >
Normal Gl(k) %/y
Espectro
Doppler
F (k)

Fig. 11.5: Diagrama del simulador de desvanecimiento Rayleigh

Elaborado por el autor

Este método se lleva a cabo a través de los siguientes pasos:

e Generar dos secuencias aleatorias gaussianas normales de longitud
N, denominadas Gi[m](k) y G,(k)

e Multiplicar ambas secuencias por la amplitud del espectro Doppler

F(k), que proviene de la discretizacion de la funcion /S(f)
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e Sumar ambas secuencias en cuadratura para generar la secuencia
compleja G (k)

e Ejecutar la transformada rapida de Fourier inversa sobre G(k) para
generar la secuencia compleja g(n) en el tiempo. El valor absoluto de
esta ultima secuencia contiene la envolvente de la sefial que transita

por un unico trayecto.

La forma cdmo los sistemas de recepcion de sefiales ISDB-Tb / SBTVD

puede mitigar el efecto de las réplicas se detalla en el Capitulo 1.6d).

2.1.2 Validacion del sistema

Debido a la carencia de equipamiento de
laboratorio, la validacion sera realizada comparando los resultados del simu-
lador implementado con los resultados de las pruebas realizadas en labora-
torios de diversas universidades sobre el canal de transmision del estandar
ISDB-Tb / SBTVD. Se toma como referencia la investigacion [21] realizada
por la Universidad Presbiteriana Mackenzie. Para este sistema, se compara-
ron los resultados de tres pruebas: Relacion Sefal a Ruido, Robustez del
sistema de TV digital frente al ruido impulsivo y Caracteristicas del sistema
de TV digital para recepcion movil (efecto Doppler), cuyos resultados se

presentan a continuacion.

a) Relacion Senal a Ruido
En esta prueba se valida la relacién entre la potencia de la sefal, S, y la
potencia del ruido del sistema, N. El nivel de sefal de entrada se debe
mantener constante en un valor de condicién de recepcidon 6ptima. En
equipos de laboratorio, se ajusta la potencia de sefial a -30 dBm. Luego,
se inyecta un ruido blanco cuya potencia se ajusta hasta alcanzar una ta-
sa de error de 3 x 107°. Dicha tasa se denomina limite de perceptibilidad,
a partir del cual ocurre degradacién de la imagen. Cuando se alcance di-
cho limite, se registra la relacién S/N. La Tabla 1.6 muestra los resultados

obtenidos por el sistema en esta prueba.
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Tabla I1.6:Comparacién de SNR entre el sistema real y el simulador

Elaborado por el autor
Configuracion del Transmisor: ISDB-Tb 64-QAM, 8K, 1/16, FEC 3/4,0.2 s

Pruebas Mackenzie Simulador ISDB-Tb
18.9 dB 17.41 dB

Este resultado se obtuvo en la simulacién de la transmision de 9000 cua-
dros OFDM, con una configuracion que permite 216 TSP por segmento y
por cuadro OFDM, que equivalen a 9000 X 216 X 13 X 204 X 8 = 4.124 X
1010 bits transmitidos. En la computadora de referencia, el tiempo de eje-
cucion aproximado es de 10 horas. Esta cantidad de informacién es nece-
saria para mantener estable la tasa de error dentro de un intervalo de
+2dB respecto al promedio, como se muestra en la Fig. II.6, donde las ba-
rras rojas abarcan los percentiles 5 y 95 encontrados. La sefal bajo prue-
ba estd modulada en 64-QAM, posee 8K portadoras, 1/16 de intervalo de

guarda, FEC 3/4 y 0.2 s de entrelazamiento en el tiempo.

1.00E-05
Z
wl
o
g
3
5 I\\'
E 17.3 1171\1 5 11.6
Q
-c \
[1°]
(7))
©
-
1.00E-06

Relacidon seinal a ruido (SNR)

Fig. 11.6:SNR vs. BER para senal ISDB-Tb
Elaborado por el autor
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b) Robustez del sistema de TV digital frente al ruido impulsivo
En esta prueba se valida el desempefio del sistema frente al ruido impul-
sivo, inyectando en el canal un ruido de ignicién, que consiste en venta-

nas de ruido blanco cuya duracién es ajustada desde 1 ps hasta 999 pus.

La prueba se lleva a cabo haciendo que el generador de ruido blanco pro-
duzca una sefal 5 dB mayor que la sefal digital deseada. Este ruido es
aventaneado inicialmente con ventanas de 10 s, separadas 100 ms entre
cada una. Luego se combinan aditivamente la sefial deseada con el ruido
aventaneado y finalmente se registra la tasa de error. Este procedimiento
se repite para diferentes duraciones de ventana de ruido y de separaciéon
entre ventanas. Se aprecia que a medida que el ruido impulsivo posee un
mayor tamafo de ventana, su efecto sobre la tasa de error de bit se apro-
xima al del ruido blanco gaussiano, no aventaneado, con la misma poten-
cia, lo cual coincide con las investigaciones de referencia. Este resultado
se ilustra en la Fig. I.7 efectuando la prueba en una sefal ISDB-Tb modu-
lada a 64-QAM, 8K portadoras, FEC 3/4 con 0.2 s de entrelazamiento, jun-

to a un ruido impulsivo a -5dB SINR.

=¢—Ruido impulsivo  =li=Ruido gaussiano

1.00E+00
_--—

1.00E-01

1.00E-02 /

1.00E-03

Tasa de error de bit (BER)

1.00E-04 l
1.00E-05
¢

1.00E-06

0 50 100 150 200 250
Tamaiio de ventana de ruido (us)

Fig. Il.7: BER vs. Tamafio de ventana de ruido para sefial ISDB-Tb

Elaborado por el autor
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De acuerdo con las pruebas efectuadas en la Universidad Presbiteriana
Mackenzie [21], se aprecia una diferencia notable de la tasa de error res-
pecto al tamafno de la ventana, pero se conserva la misma tendencia en
ambas curvas, como se observa en la Fig. |1.8. En la seccion de Discusio-

nes y Aplicaciones, pagina 116, se brinda mayor detalle sobre el resulta-
do.

1e-02
1e-03
—e—ATSC
[
i —m—DVB 3/4 1/16 2K
o 1e-04
2 —A— DVB 3/4 1/16 8K
Q2
[}
DVB 3/4 1/8 2K
T 1e-05
o
£ —%— DVB 2/3 1/32 8K
3 —+—1ISDB 3/4 1/16
g 1e-06 4K INT4
K ISDB 3/4 1/16
4K INTO
———ISDB 3/4 1/16
1e-07 4K INT2

1e-08

o

100 200 300 400 500 600 700 800
Duracion de ventana (us)

Fig. 11.8: BER vs duracion de ventana para varios sistemas DTV

Fuente: Universidad Presbiteriana Mackenzie [22]

2.2 Desarrollo del proyecto

2.2.1 Interfaz visual de usuario

La ventana principal del programa, mos-
trada en la Fig. 11.9, permite configurar el Modo de Operacién de la sefial
ISDB-Tb / SBTVD vy el tamafio del Intervalo de Guarda de la sefial OFDM.
Ademas, permite determinar los parametros de la distorsion de canal, tales
como la magnitud del ruido blanco; magnitud y duracion de ventanas de
ruido impulsivo; y magnitud, retraso y desplazamiento Doppler para cada
réplica asignada al canal. Para controlar la duracion de la simulacion, existe
un campo de texto en la parte inferior de esta ventana para definir el nUumero
maximo de cuadros OFDM que se transmitiran.
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Eco + Doppler

Control de flujo
["] Detener si Mframes = | 15

el'hiciar Simulacion m Detener

Fig. 11.9: Ventana de configuracion global

Elaborado por el autor

Para configurar individualmente las ca-
pas de transmision, se ha dispuesto una ventana en la que se puede elegir
el orden de modulacién, tasa de codificacion interna, numero de segmentos,
tamano de entrelazamiento temporal, y definir el origen de datos, como se
ilustra en la Fig. I1.11. Cabe mencionar que los datos aleatorios correspon-

den a una secuencia binaria seudoaleatoria, a la cual se anaden marcas de
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sincronismo para mantener el mismo desempefio en la decodificacion res-
pecto a un Transport Stream.

Para especificar las caracteristicas de
las réplicas, se ha dispuesto una ventana en la que se permite determinar el
desplazamiento Doppler, en hertz, el retardo del eco, en microsegundos, y la
potencia de cada réplica, en decibeles respecto a la potencia de la sefal

deseada, como se muestra en la Fig. 11.10.

.ﬂ Configurar ecos y d

Desplaz. Doppler (Hz) Retardo (us) Potencia relativa (dB)

0 ]

0.15 -13.8
2.22 -16.2
3.05 -14.9
386 -13.6
5.93 -16.4

Frecuencia central RF 485142857  MHz

Fig. 11.10: Ventana de configuracion de multitrayectos

Elaborado por el autor

Previsualizacion
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en el Tiempo [Sin entrela ¥ | [0.1 segunc '| [0.2 segunc "|

Seleccion de ! Aleatorio ) Aleatorio ) Aleatoric
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340.43 Kb 4085.22 Kb, 14298.27 Kb
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Fig. 11.11: Ventana de configuracion de capas ISDB-Tb

Elaborado por el autor
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Fig. 11.12: Constelaciones de los layers de la sefial ISDB-Tb simulada

Elaborado por el autor
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Fig. 11.13: Espectro en frecuencia y magnitud de las componentes en fase y cuadratura de la sefal ISDB-Tb en el tiempo

Elaborado por el autor
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En Fig. 11.12 y Fig. 11.13 se muestran los
graficos disponibles durante la simulacion de la transmision de la sefal
ISDB-Tb / SBTVD. Se pueden generar graficos 1Q para las sefales de los
layers (capa de datos), que estan modulados en fase y amplitud. Ademas, se
pueden generar graficos del espectro de la sefal en frecuencia, empleando
ventanas rectangulares, y graficos en el tiempo de los cuadros OFDM, mos-

trando la componente en fase y la componente en cuadratura.

En las figuras mencionadas anteriormen-
te, se observa un panel informativo en el lado izquierdo que muestra la tasa
de error de modulacién (MER), la tasa de error de bits antes del decodifica-
dor de Viterbi (BER a.Vit), la tasa de error de bits después del mismo (BER
d.Vit), y la tasa de error después del decodificador Reed-Solomon (BER
d.RS). Los indicadores mostrados ofrecen informacién instantanea (calcula-
da dentro de cada cuadro OFDM) y promedio (calculada a lo largo de toda la

simulacion).

En la parte inferior de dichas figuras,
existe un campo de texto en el cual se advierte el estado del simulador: inicio
del proceso de simulacion, preparacion del espacio de trabajo, numero de
TSP danados que se han podido recuperar, finalizacién del proceso, entre
otros. Debajo de este campo, se han dispuesto tres barras de progreso del
proceso de transmision para determinar el avance en la transmisién de los
Transport Streams por cada capa. En el caso que se haya elegido informa-
cion aleatoria como origen de datos en el panel de configuracion de capas
(Fig. 11.11), las barras de progreso mostraran “0%” y el simulador procesara
informacion hasta que el usuario pulse el boton “Detener”. Para detener la
simulacion automaticamente, se debe definir un limite en el numero de cua-
dros OFDM a transmitir en la parte inferior del panel de configuracion global
(Fig. 11.9).
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2.2.2 Modelo de uso en diferentes escena-

rios
A continuacién se detallan los pasos a
seqguir para configurar el simulador en condiciones independientes de distor-
sion. Todos estos casos pueden ser combinados entre si para configurar

escenarios mas complejos.

La configuraciéon base del transmisor se-
ra la siguiente: Modo 2 (2809 portadoras), con intervalo de guarda de 1/16,
como se muestra en la Fig. 11.14; y se habilitara un unico /layer con modula-
cion a 64 QAM, FEC de 3/4, entrelazamiento temporal de 0.2 segundos y
empleando informacion aleatoria como fuente, como se muestra en la Fig.
[1.15.

"= Simulador ISDB-Th
Configuracion Medici:unesl

Transmisidn

Maodao de Operacian

[M-::u:lc: 2 = 2809 portadoras  w |

Intervalo de Guarda

|/i6 v

Bitrate 0 Kbps

[]
o @ Configurar capas |

Fig. l11.14: Configuracién modelo de transmision

Elaborado por el autor

105



| Configuracién de capa:

Layer &
Habilitar capa

Layer B
("] Habilitar capa

Modulacidn QPSK - | QPSK
Codificacion o
Interna 12 M | 1/2
Nimero de :
Segmentos 13 v | 1
Entelazamiento
en el Tiempo Sin entrela * | Sin entrela
Seleccion de @ Aleatorio Aleatorio
Origen de datos Archiva TS Archivo TS
prbs15 Ats
Tasa neta de bits 4425.65 Kbps 0 Kbps
(Kbps)

Layer C
Habilitar capa
QPsSK
Sin entrela
Aleatorio
Archiva Ts

0 Kbps

Fig. 11.15: Configuracién modelo de capas de transmisién

Elaborado por el autor

a) Desempefio en canal AWGN

Se define un canal sin memoria cuyo modelo se observa en la Fig. 1.30.

Se conoce la relacion de potencias de la sefial a respecto al ruido n y la

configuracion del transmisor ISDB-Tb / SBTVD.

Primero, se establecen los parametros de configuracion del transmisor
segun la configuracion base, descrita al inicio del Capitulo 2.2.2. A conti-
nuacion, en el panel de Configuracién, se hace click para marcar el check
“‘R. Blanco” y en el cuadro de la derecha se escribe la relacion a/n en de-
cibeles, que es la potencia de la sefial respecto al ruido (SNR). El resto de
checks de la seccidon de Distorsidon deben permanecer desmarcados, co-

mo se muestra en la Fig.

11.16.
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Distorsion

[VIR.Blanca 200 SNR(dE)

Er Irmpulsive | 200 | SIME (dE)
Trafico ligero (T1)
PD| 025 us PS|10 |u
BD[0.01 [ms BS|[10 (|ms

i

[l Eca + Doppler

Fig. 11.16: Configuracion de distorsion para canal con ruido blanco

Elaborado por el autor

b) Desempefio en ruido impulsivo
Se define un canal sin memoria cuyo modelo, mostrado en la Fig. 1.4, se
deriva del mostrado en la Fig. 1.33. Se conoce la relacién de potencias de
la sefal a respecto al ruido n, el tiempo de duracion del pulso de ruido
tpp, €l tiempo de separacion entre pulsos tpg, el tiempo de duracién de ra-
fagas de ruido tgj, y el tiempo de separacién entre rafagas tgzs. El modelo

de construccion del ruido se detalla en la Fig. 11.3.

Primero, se establecen los parametros de configuracion del transmisor
segun la configuracion base, descrita al inicio del Capitulo 2.2.2. A conti-
nuacion, en el panel de Configuracién, se hace click para marcar el check
“‘R. Impulsivo”. El resto de checks de la seccion de Distorsion deben per-

manecer desmarcados, como se muestra en la Fig. 11.17.

Distorsion

IR Blanco | 20.0 | SNR (dB}

[¥IIR. Impulsiva 200  SINR {dB)
| Tréfico ligero (T1) -|

PO 025 ws PS 10 u
B 001 ms BS 10 ms

[

[ Eco + Doppler

Fig. I1.17: Configuracién de distorsion para canal con ruido impulsivo
Elaborado por el autor
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Luego, en el cuadro de la derecha se escribe la relacion a/n en decibeles,

se elige el tipo de distorsion de las opciones mostradas en la Fig. 11.18.

Distorsion
[C] R. Blanco 20,0 | SNR (dB)
R Impulsive 200 SIMNE (dE)

Trafico ligero (T1) -
Trﬂicn ligero (T1) ™
Fluorescentss (T2)
Calefactores (T3)

W Lavaplatos (T4)
Cocina eléctrica (T3)
Contacto (T6)
Personalizado

ms

Prugbas Mackenzie

CDHT‘I"UTTI'E"I'I‘EI]iﬂ—
[C] Detener si Nframes = | 15

Fig. 11.18: Tipos de ruido impulsivo implementados

Elaborado por el autor

Las opciones “Trafico Ligero (T1)” hasta “Contacto (T6)” corresponden
con los patrones de ruido impulsivo descritos en la Tabla I1.5. La opcién
“Personalizado” permite al usuario definir arbitrariamente los valores del
modelo de ruido impulsivo. La opcion “Pruebas Mackenzie” permite simu-
lar un ruido impulsivo variante en el tiempo, de acuerdo con el protocolo
de pruebas [21] de dicha universidad, donde solo se puede definir la du-

racion de la ventana del pulso de ruido PD, en microsegundos.

c) Desempeiio en ecos y Doppler
Se define un canal con memoria, cuyo modelo se muestra en la Fig. 1.37.
Se conoce la relacion de potencias de la sefial deseada a respecto a la
sefal interferente d y el desplazamiento en frecuencia f, en Hertz, y el re-
traso en el tiempo de dicha sefial. Ademas, se conoce la configuracién del
transmisor ISDB-Tb / SBTVD.
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Primero, se establecen los parametros de configuracion del transmisor
segun la configuracion base, descrita al inicio del Capitulo 2.2.2. A conti-
nuacion, en el panel de Configuracién, hacer click para marcar el check
“Eco + Doppler”. Luego, para configurar la potencia del eco y el despla-

zamiento Doppler, hacer click en el botén “Configurar”.

Distorsion
[ R. Blanco 2000 | SMR (dB)

Er Irmpulsive | 200 | SIME (dE)
Trafico ligero (T1)
PD{0.25 [us P5(10 |us
BED[0.01 [ms BS|[10 (|ms

[#liEco + Dopple

Fig. 11.19: Habilitacién de canal con ecos y efecto Doppler

Elaborado por el autor

En el panel de Configuracién, existe una tabla en la que se pueden hacer
multiples registros con tres campos: “Desplaz. Doppler (Hz)”, “Retardo
(us)” y “Potencia relativa (dB)” que corresponden al desplazamiento en
frecuencia del eco en hertz, al retraso relativo del mismo en microsegun-

dos, y a la potencia del mismo respecto a la sefal deseada en decibeles,

respectivamente.

Desplaz. Doppler (Hz) Retardo (us) Potencia relativa (dE)

0 0

0.15 -13.8
2.22 -16.2
3.05 -14.9
5.86 -13.6
5.93 -16.4

Frecuencia central RF 485142857  MHz

Fig. 11.20: Valores de configuracion de multitrayectos tipo “Brazil A” [15]

Elaborado por el autor
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Para ingresar los datos, primero se debe hacer click en cada campo y
luego, con el teclado, ingresar un numero. Repetir la misma operacion pa-
ra los tres campos, y finalmente presionar “Enter” con el teclado para in-
gresar el registro. En el campo “Frecuencia central RF” ubicado en la par-
te inferior de la ventana, es necesario ingresar la frecuencia central de la
portadora central de la sefal en RF a la que se simulara la transmision, en
Megahertz (MHz). Al finalizar el ingreso de registros, hacer click en el bo-

tén “Guardar”.

Si el valor ingresado en alguno de los campos no es un numero, un re-
cuadro rojo aparecera sobre el campo. Para corregirlo, debe hacer doble
click en dicho recuadro y cambiar el valor por un numero. Para borrar al-
guno de los datos, hacer click en cualquier parte de la fila, y presionar
“Suprimir” con el teclado. Finalmente, se debe presionar “Enter” con el te-

clado para establecer los valores.
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CAPIiTULO lll
PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Desempeiio de la seial ISDB-Tb / SBTVD en el
canal AWGN debido al FEC
En esta prueba se observa que a medida de que
la tasa de codificacion (FEC) es mayor, se requiere una mayor potencia de
sefial para mantener la tasa de error de bit constante. Para la modulacién
QPSK, la ganancia de codificacion promedio en la zona lineal de las series
de datos mostrada en la Fig. lll.1, es aproximadamente de 2 dB al disminuir
la tasa de codificacion interna de 7/8 — 3/4, y de 3 dB al disminuirla de 3/4
— 1/2. La ganancia aumenta si se usa un esquema de modulacion mayor,
como en el caso de la modulacion 64 QAM. En este caso, la ganancia pro-
medio es de 3 dB al reducir la tasa de codificacion de 7/8 — 3/4, y de 4 dB al
reducirla de 3/4 — 1/2.

La Fig. lll.1 ilustra lo descrito en el parrafo ante-
rior. Este grafico se obtiene al variar la SNR para el esquema de modulacion
QPSK, con diferentes tasas de codificacion. En este caso fue considerado
un intervalo de guarda de 1/16 en modo 3 con modulacion QPSK, intervalo
de guarda 1/16, sin time interleaving (0 segundos).
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Fig. I1l.1: BER después de RS vs. SNR

Elaborado por el autor

3.2 Desempeiio de la seial ISDB-Tb / SBTVD en

canal AWGN debido al orden de modulacion

orden de modulacién, manteniendo la tasa de codificacién interna en 7/8,
con un intervalo de guarda de 1/16 en modo 3, con FEC de 7/8, intervalo de

guarda 1/16, sin time interleaving. Esta tendencia ocurre de manera analoga

La ganancia por usar un esquema de modulacion
inferior, sea de 64 QAM — 16 QAM, o de 16 QAM — QPSK, es alrededor de

6 dB. En la Fig. lll.2 se muestran los resultados obtenidos al disminuir el

en el resto de escenarios con otras tasas de codificacion interna.
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Fig. 111.2: BER después de RS vs. SNR

Elaborado por el autor

3.3 Desempeiio de la seial ISDB-Tb / SBTVD en

canal con ruido impulsivo
Las pruebas frente al ruido impulsivo buscan me-
dir la ventaja del entrelazamiento en el tiempo en la transmision de las sefia-
les. Esta prueba fue realizada afadiendo secuencias de ruido impulsivo
(ruido aditivo blanco gaussiano aventaneado) a la sefal original. La duracion
de las ventanas fue variada desde 1us hasta 1000us, mientras que el espa-
ciamiento entre ventanas se mantuvo constante en 20ms, que corresponde a
una velocidad de 1500 rpm en un motor de cuatro cilindros [23], comunmen-
te instalado en los vehiculos que circulan en Peru. Estas condiciones de
simulacién son aceptadas por la Agencia Nacional de Telecomunicaciones
de Brazil — ANATEL — para evaluar la inmunidad al ruido impulsivo. Como
referencia, se ha elegido implementar el Criterio I, que especifica mantener
la relacion C/Neq en -5dB, siendo Ngq la potencia del ruido blanco antes de

ser inyectado en las ventanas de tiempo.
Se verifica que el entrelazamiento reduce la tasa

de error para ventanas de ruido impulsivo de corta duracion. A medida que la

duracion de las ventanas se incrementa, se agrega mas energia distorsio-
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nante a la sefal, y el efecto final se asemeja al del ruido AWGN, como fue
descrito en las pruebas de validacién frente al ruido impulsivo, en el Capitulo
2.1.2b).

Otra caracteristica encontrada es la dependencia
de la tasa de error frente a la potencia del ruido impulsivo: la curva que grafi-
ca esta relacion muestra que son directamente proporcionales, y en el limite,
cuando el tamafio de la ventana de ruido tiende a infinito, la tasa de error
tiende a ser igual a la registrada para el ruido AWGN obtenido anteriormen-
te. Ademas, el ruido impulsivo de mayor potencia alcanza rapidamente la
tasa de error hallada para el ruido no aventaneado. En la Fig. lll.3 y en la
Fig. lll.4 se muestra graficamente la diferencia entre dos senales de ruido
impulsivo de diferente potencia: 15 dB y -5dB respectivamente. En ambos
casos se usa una sefial ISDB-Tb modulada a 64 QAM, con intervalo de
guarda 1/16, y FEC 3/4.

=>e=Ruido impulsivo == Ruido gaussiano

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02
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]

1.00E-06 /
1.00E-07 /)
1.00E-08
0 200 400 600 800 1000
Tamaiio de ventana de ruido (us)

RS

Tasa de error de bit (BER) después de

Fig. 111.3: BER después de RS vs. Duracién neta de impulsos (1)

Elaborado por el autor
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Elaborado por el autor
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CAPITULO IV
DISCUSION Y APLICACIONES

4.1 Discusién
A través de la validacién del sistema, se com-
prueba que la respuesta del simulador en canales gaussianos es cercana a
aquella exhibida por equipos de laboratorio empleados para mediciones de
calidad de senal, tomando como referencia el estudio y documentacion de la

Universidad Presbiteriana Mackenzie.

En dichas pruebas, se encontré un error de -1.49
dB en la minima relacion senal a ruido (SNR) para la recepcion a una tasa
de error de 3e-6. Ademas, se encontré una diferencia en las curvas que
grafican la respuesta del sistema ante el ruido impulsivo, observandose una
mayor tasa de error en el sistema simulado, pero conservando la misma
tendencia que el estudio de referencia. El error existente entre dichas res-
puestas, si bien no es despreciable, se debe a diferencias naturales entre las
implementaciones: en los equipos de laboratorio, se emplean técnicas mix-
tas (analdgicas y digitales) para acondicionar y recuperar la sefal, mientras
que en el simulador solo se emplean técnicas digitales, siendo las primeras
mas eficientes. Se concluye que el comportamiento del simulador muestra

suficiente similitud con los equipos de laboratorio.

Ante el indiscutible trasfondo tedrico sustentado

en otras publicaciones [7] [24], se postula la existencia de filtros EMI que
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atenuan el efecto del ruido impulsivo en los equipos de laboratorio emplea-
dos en las pruebas efectuadas por la Universidad Mackenzie, justificandose

la diferencia en los resultados.

Posteriormente, se hizo una evaluacion de la res-
puesta de un receptor ISDB-Tb / SBTVD simulado ante una senal degradada
por canales con ruido AWGN y con ruido impulsivo para diferentes configu-
raciones de transmision, con el objetivo de encontrar alguna que minimice la
tasa de error. Se encontré que la ganancia de codificacion, para un canal
AWGN, depende de la tasa final, siendo la tasa de 1/2 la que mayor ganan-

cia provee.

4.2 Aplicaciones
El Instituto Nacional de Investigacion y Capacita-
cion en Telecomunicaciones, INICTEL-UNI, efectu6 mediciones de cobertura
de sefnal ISDB-Tb / SBTVD en la ciudad de Lima, Peru, en el ano 2010. Se
observo que la recepcidn del servicio SD movil y fijo presenta perturbaciones
en el video recibido debido a la gran atenuacién existente en un numero
significativo de puntos en la ciudad, cuyo nivel de potencia de sefial alcanza

niveles criticos [25] para la configuracion de algunos servicios.

El canal de television IRTP (Instituto de Radio y
Television del Perd) emplea el canal 16 en la banda de UHF, para transmitir
su sefial de television digital, empleando tres /ayers para servicios de HD
(High Definition), en 64 QAM con FEC de 3/4; SD (Standard Definition), en
16 QAM con FEC de 1/2; y LD (Low Definition), en QPSK con FEC de 3/4.
Se estima conveniente practicar un cambio en la configuracién y posterior-
mente elaborar un nuevo estudio de campo sobre la cobertura de sefial en
los sitios detectados para comprobar la mejora en la recepcion, de acuerdo a

las simulaciones elaboradas.

El sistema también contempla la generacién de
distorsion por ecos y desplazamiento Doppler, que fueron implementados

mediante un retardador de senal y un modulador. Sin embargo, en sistemas
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de simulacion de mayores prestaciones, éste se modela a través de patro-
nes estadisticos mas complejos, que se basan en modelos de Rayleigh y de
Rice para canales con multitrayectoria hacia receptores sin linea de vista y
con linea de vista, respectivamente. La implementacion de este tipo de pa-

trones de distorsidn es una tarea futura de este proyecto.
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1.

CONCLUSIONES

Durante las pruebas de validacién, se comprobo6 que la respuesta del
simulador en canales gaussianos es cercana a aquella exhibida por
equipos de laboratorio empleados para mediciones de calidad de se-
Aal [22].

Durante las pruebas de desempefio en el canal AWGN, se comprobd
que, para cualquier configuracion del transmisor ISDB-Tb, si se au-
menta el esquema de modulacién en un orden, se requiere aumentar
la potencia de la sefial en 6 dB sobre la potencia del ruido WGN para
mantener la misma tasa de error; mientras que la ganancia de codifi-
cacion, debido al codificador interno, es mayor al pasar de una tasa

de codificacion interna de 3/4 a 1/2, siendo aproximadamente 4 dB.

Durante las pruebas de desemperio en el canal con ruido impulsivo,
se comprobd que el efecto de dicho canal sobre la tasa de error de
una senal ISDB-Tb con entrelazamiento depende del tiempo de dura-

cion efectiva de las ventanas de ruido.

. Durante las pruebas de evaluacidn subjetiva de calidad de video, se

observo que los bits errados no corregidos por los codificadores ex-
terno e interno poseen una respuesta visible que depende de la im-

plementacién del decodificador por cada fabricante.
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1.

RECOMENDACIONES

Cambiar la configuracion de los televisores sobre la base de los resul-
tados de la simulacién, en la cual se estima que la recepcion de la se-
Aal ISDB-Tb de IRTP (Canal 16 UHF) puede ser mejorada cambiando
el esquema de modulacion a QPSK con una tasa de codificacion de
7/8, con lo cual se estima que la sefal tendra una ganancia de codifi-
cacién de 2 dB, con solo una pérdida de 12.5% en la tasa maxima de

bits del canal.

Verificar y documentar la existencia de aditamentos electronicos que
puedan variar los resultados, debido a la diferencia encontrada en los
resultados de desempeno del sistema ISDB-Tb frente al ruido impulsi-

vo elaborados por la Universidad Mackenzie.

Seguir el modelo de respuesta impulsiva del canal terrestre propuesto
por la Unién Internacional en Telecomunicaciones [13] para imple-
mentar simulaciones de canal con multitrayectos y desvanecimiento
selectivo, siendo ademas el modelo de referencia mas usado en el

ambito académico e industrial.
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Foreword

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) is the Brazilian Standardization Forum. Brazilian Standards,
which content is responsability of the Brazilian Committees (Comités Brasileiros — ABNT/CB), Sectorial
Standardization Bodies (Organismos de Normalizagdo Setorial — ABNT/ONS), and Special Studies Committees
(Comissdes de Estudo Especiais — ABNT/CEE), are prepared by Study Committees (Comissdes de Estudo — CE),
made up of representants from the sectors involved including: producers, consumers and neutral entities
(universities, laboratories, and others).

Brazilian Standards are drafted in accordance with the rules given in the ABNT Directives (Diretivas), Part 2.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be the subject of patent rights.
ABNT shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ABNT NBR 15601 was prepared within the purview of the Special Studies Committees of Digital Television
(ABNT/CEE-00:001.85). The Draft Standard was circulated for National Consultation in accordance with
ABNT Notice (Edital) n® 07, from June 29, 2007 to August 28, 2007 with the number Draft 00:001.85-001.

Should any doubts arise regarding the interpretation of the English version, the provisions in the original text
in Portuguese shall prevail at all time.

This standard is based on the work of the Brazilian Digital Television Forum as established by the Presidential
Decree number 5.820 of June, 29" 2006.

This Standard is the English version of the corrected version dated 2008.04.07 of ABNT NBR 15601:2007.
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BRAZILIAN STANDARD ABNT NBR 15601:2007

Digital terrestrial television — Transmission system

1 Scope

This standard applies to digital terrestrial television broadcasting (SBTVD) comprising the channel coding and
modulation, describing the signal processing at the modulator and the demodulation process at the receiver.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated references,
only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

ARIB STD-B31:2005, Transmission system for digital terrestrial television broadcasting

ITU Recommendation BT.1306:2006, Error correction, data framing, modulation and emission methods for digital
terrestrial television broadcasting

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1
spurious domain
the frequency range beyond the out-of-band domain in which spurious emissions generally predominate

3.2

out-of-band domain

the frequency range, immediately outside the necessary bandwidth but excluding the spurious domain, in which
out-of-band emissions generally predominate

NOTE In the case of digital terrestrial television broadcasting, the out-of-band domain is within +/-15 MHz from the center
frequency of the necessary bandwidth (the frequency of the boundary between the out-of-band and spurious domain is included
in the spurious domain).

3.3

spurious emission

emission on a frequency or frequencies which are outside the necessary bandwidth and the level of which may be
reduced without affecting the corresponding transmission of information

NOTE Spurious emissions include harmonic emissions, parasitic emissions, intermodulation products and frequency
conversion products, but exclude out-of-band emissions.

© ABNT 2007 — All rights reserved 1
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3.4

out-of-band emission

emission on a frequency or frequencies immediately outside the necessary bandwidth resulting from the
modulation process, but excluding spurious emissions

35
additional information
information for non-broadcasting purposes that is transmitted using part of the control information carrier

3.6
information of hierarchical layer
information of the coding parameters for each hierarchical transmission layer

3.7
control information
information other than MPEG-2 TS that assists the receiver in demodulation and decoding operations

3.8
channel bandwidth
a 6-MHz-wide frequency band in the case of digital terrestrial television broadcasting

3.9
mode
identification of transmission mode based on the spacing between OFDM carrier frequencies

3.10
segment number
number used to identify 13 OFDM segments and their corresponding data segments

3.11
constraint length
number obtained by adding 1 to the number of delay elements in a convolutional coder

3.12

multiplex frame

frame that is provided for signal-processing purposes and is used to re-multiplex MPEG-2 TSs to create a single
TS

NOTE The multiplex frame is identical to an OFDM frame in terms of duration.
3.13
OFDM frame

transmission frame consisting of 204 OFDM symbols

3.14

full-seg receiver

devices enable to decode audio, video, data, etc., carried by transport stream layer of the thirteen segments
designed to fixed (indoor) and mobile service

NOTE The full-seg classification shall be applied to the digital converter, also called by set-top box, as well as to thirteen
segments receiver integrated with display, but not exclusive to these. This kind of receiver shall be enabling to decoder signal
from terrestrial digital television in high definition and, by maker criteria, also to decoder information carried on layer A
of the transport stream, applied for services oriented to portable receiver, here defined as one-seg.

2 © ABNT 2007 — All rights reserved
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3.15
model receiver
virtual receiver used to arrange transmission TSPs on a multiplex frame

3.16

one-seg receiver

device enable to decode audio, video, data, etc information transported on layer A that is located at central
segment of the thirteen segments

NOTE The one-seg classification shall be designed to portable receiver, also called by handheld, specially recommended
for small display, normally up to 7 inches. Among the products classified as one-seg are, but not limited to these, receiver
integrated with cell phone, PDA, dongle and portable TV set. This kind of receiver shall be able to receiver and decode signal
from terrestrial digital television transported on layer A and consequently only baseline profile signal designed for portable
devices.

3.17
partial reception
reception of only one OFDM segment at the center of a group of segments

3.18
data segment
data group that corresponds to the effective carrier

NOTE This is an elementary block for channel coding
3.19
OFDM segment

basic band (1/14 of television-channel bandwidth) for transmission signals, generated by adding control-signal
carriers to data carriers. OFDM segment also means signal processed to make up a frame

3.20
carrier symbol
a symbol per OFDM carrier

3.21
OFDM symbol
transmission symbol for the OFDM transmission signal

3.22

hierarchical transmission

simultaneous transmission of multiple OFDM segments that are channel-coded differently Hierarchical layer
information. Channel-coding parameter information on each layer in hierarchical transmission

3.23
transmission TSP
204-byte packet formed by adding 16-byte parity to 188-byte MPEG-2 TSP

© ABNT 2007 — All rights reserved 3
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4 Abbreviations

For the purposes of this document, the following abbreviations apply:

AC Auxiliary Channel

BPSK Binary Phase Shift Keying

C/N Carrier to Noise Ratio

CP Continual Pilot

DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying
DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying
FFT Fast Fourier Transformer

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

MPEG Moving Picture Experts Group

OCT Octal Notation

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PRBS Pseudo Random Binary Sequence

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RF Radio Frequency

RS Reed Solomon

SFN Single Frequency Network

SP Scattered Pilot

TMCC Transmission and Multiplexing Configuration Control
TS Transport Stream

TSP Transport Stream Packet

5 System description

5.1 System overview

At the transmission, one or more transport stream (TS) inputs, defined in “MPEG-2 Systems,” shall be
re-multiplexed to create single TS. This TS shall be then subjected to multiple channel-coding steps in accordance
with the intentions of the service, and shall be finally sent as a single OFDM signal (see Figure 1).

VIDEO
-»>
ENCODER
AUDIO
—p MULTIPLEXER % MODULATOR P AMPLIFIER
DATA >

NTENNA /

Figure 1 — Overview of the transmission system
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The terrestrial digital transmission shall utilize the time interleaving in order to provide a code with lower bit error
rate for mobile reception, where field strength variations are inevitable. The transmission spectrum of television
broadcasting shall consist of 13 successive OFDM blocks (hereinafter referred to as “OFDM segments”),
each bandwidth of which shall be equal to one fourteenth of a television-broadcasting channel bandwidth.

An OFDM-segment carrier configuration that allows connection of multiple segments makes it possible to provide
a transmission bandwidth appropriate in terms of units of segment width for the target media.

5.2 Hierarchical transmission

Channel coding shall be conducted in units of OFDM segments. Therefore, part of a single television channel can
be used for fixed-reception service and the rest for mobile-reception service. Such signal transmission shall
be defined as hierarchical transmission.

Each hierarchical layer shall consist of one or more OFDM segments, and parameters such as the carrier
modulation scheme, inner-code coding rate, and time interleaving length can be specified for each hierarchical
layer. Up to three hierarchical layers may be provided and that the segment used for partial reception, shall be also
counted as one hierarchical layer (see Figure 2).

The number of segments and the set of channel-coding parameters for each hierarchical layer are determined in
accordance with the organization information. TMCC signals convey control information that assists in receiver
operations.

Channel coding

== ""TTTTTo- 7 | :
| |
I . ' I = Hierarchical [
[ Source coding : I processing I
| I o : I
’ - - | = Error correction I
Video —L» Video codin > >
: | . | s Ts! | & |TS | «Modulation . - |, OFDM
Sound _:_'| Sound coding |_:_’ ultiplexer 5 :r < « Interleaving : transmission
: . | E - TMCC signal | ave
Data —L| Data coding > 1w energtion |
! : s 0 :
_______________ i 1y * Frame structure :
[

+

Information
Figure 2 — Transmission system block diagram

5.3 Partial reception

The spectrum central segment, consisting of 13 segments, may be submitted to frequency interleaving without the
participation of other portions of the spectrum. This kind of configuration enables the creation of the portable
service (one-seg) which consists in the reception of one single layer of the television service.

5.4 Modes

In consideration of the suitability of the distance between SFN stations and the robustness to Doppler shift during
mobile-reception, three different spacing between OFDM carrier frequencies may be selected. These spacing
options shall be identified as system modes.

In the case of the Brazil, the carrier spacing shall be approximately 4 kHz, 2 kHz, and 1 kHz in modes 1, 2, and 3,

respectively. The number of carriers used varies depending on the mode, but the usefull information bit rate shall
remain the same in all modes.
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6 Channel-coding scheme

6.1 Principal parameters

All technical specifications related to channel encoding shall comply with the established on ARIB STD-B31:2005,

Section 3, with ITU Recommendation BT.1306, Annex 1.c and also with Table 1.

Data transmitted through ISDB-T shall consist of a group of data that includes multiple TSP defined in MPEG-2

systems.

These data segments shall be subjected to required channel coding. Further, pilot signal shall added to data

Table 1 — Parameters of the transmission system

Parameters

Values

Number of segments

13

Segment width

6 000/14 = 428,57 kHz

Used bandwidth

5,575 MHz (mode 1)
5,573 MHz (mode 2)
5,572 MHz (mode 3)

Number of radiated carriers

1405 (mode 1)
2809 (mode 2)
5617 (mode 3)

Modulation method

DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Active symbol duration

252 us (mode 1)
504 us (mode 2)
1 008 ps (mode 3)

Carrier spacing

Bws/108 = 3,968 kHz (mode 1)
Bws/216 = 1,984 kHz (mode 2)
Bws/432 = 0,992 kHz (mode 3)

Guard interval duration

1/4, 1/8, 1/16, 1/32 active symbol duration
63; 31,5; 15,75; 7,875 us (mode 1)
126; 63; 31,5; 15,75 ys (mode 2)
252; 126; 63; 31,5 ys (mode 3)

Overall symbol duration

315; 283,5; 267,75; 259,875 ys (mode 1)
628; 565; 533,5; 517,75 ps (mode 2)
1.260; 1 134; 1 071; 1.039,5 us (mode 3)

10

Transmission frame duration

204 symbols OFDM

11

Inner channel code

Convolutional code, mother code rate = 1/2 with
64 states
Puncturing to rate 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

12

Interleaving

Intra and inter segments interleaving
(frequency interleaving)

Symbolwise convolutional interleaving (time
interleaving)
0; 380; 760; 1.520 symbols (mode 1),

0; 190; 380; 760 symbols (mode 2),
0; 95; 190; 380 symbols (mode 3)

segment in the OFDM framing section to form an OFDM segment (with a bandwidth of 6/14 MHz).
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A total of 13 OFDM segments shall be converted to OFDM transmission signals collectively by IFFT.

This channel coding scheme shall allow hierarchical transmission in which multiple hierarchical layers with different
transmission parameters can be transmitted simultaneously (see Figure 3).

Hierarchical||Hierarchical||Hierarchical
Hierarchical layer A layer A layer B layer C

3 P X

Data multiplexing

(combining of 7
hierarchical layers)
data segments Channel coding, OFDM framing
Transmission // Z
spectrum g e maitiill -

==
\ / fPartial reception

13-segment receiver 1-segment receiver

Figure 3 — Example of hierarchical transmission and partial reception
Each hierarchical layer shall consist of one or more OFDM segments. Parameters such as the carrier modulation
scheme, inner-coding rate, and time interleaving length may be specified for each hierarchical layer. Up to three
hierarchical layers may be transmitted in a 6 MHz channel.

OFDM segment transmission parameters identified as system modes shall be in accordance to Table 2 and
transmission signal parameters shall be in accordance to Table 3.

The data rate per segment shall be in accordance to Table 4 and the total rate for all 13 segments in accordance
to Table 5.
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Table 2 — OFDM-segment parameters

Guard interval

31.5 s (1/8),
15.75 ps (1/16),
7.875 ps (1/32)

Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3
Bandwidth 3000/7 = 428.57 kHz
Spacing between 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
carrier frequencies
Total 108 108 216 216 432 432
Data 96 96 192 192 384 384
SpP*? 9 0 18 0 36 0
cp? 0 1 0 1 0 1
Number
of TMCC® 1 5 2 10 4 20
AC2° 0 4 0 0 19
Carrier modulation QPSK QPSK QPSK
scheme 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Symbols per frame 204
Effective symbol
length 252 us 504 us 1008 ps
63 s (1/4), 126 ps (1/4),

63 ps (1/8),
31.5 us (1/16),
15.75 ps (1/32)

252 s (1/4),
126 ps (1/8),
63 us (1/16),
31.5 ps 1/32)

Frame length

64.26 ms (1/4),
57.834 ms (1/8),
54.621 ms (1/16),

128.52 ms (1/4),
115.668 ms (1/8),
109.242 ms 1/16),

106.029 ms (1/32)

257.04 ms (1/4),
231.336 ms (1/8),
218.484 ms (1/16),

53.0145 ms (1/32) 212.058 ms (1/32)
'Ffrzsfgg';”g 512/63 = 8.12698 MHz
Inner code Convolutional code (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
Outer code RS (204,188)

a

b

C

TMCC is control information.

SP and CP are used by the receiver for synchronization and demodulation purposes.

AC is used to transmit additional information. AC1 is available in an equal number in all segments, while AC2 is available only
in differential modulated segments.
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Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3
Number of OFDM segments 13
Ns
3000/7 kHz x Ng + 3000/7 kHz x N, + 3000/7 kHz x Ng +
Bandwidth 250/63 kHz = 125/63 kHz = 125/126 kHz
5.575 MHz 5.573 MHz = 5572 MHz
Number of segments of 0

d

differential modulations

Number of segments of
synchronous modulations

Ns (Ns + Ng = Ng)

Spacing between carrier

250/63 = 3.968 kHz

125/63 = 1.984 kHz

125/126 = 0.992

frequencies kHz
Total 108 x Ng + 1 =1405 216 x Ng+ 1 =2 809 432 x Ng+1=5617
Data 96 x Ng =1 248 192 x Ng = 2 496 384 x Ng =4 992
SP 9 Xxng 18 x ng 36 X ng
Number cp?@ ng + 1 ng + 1 ng + 1
of
carriers TMCC ng + 5 x ngy 2 xng+ 10 x ng 4 x ng + 20 % nyg
AC1 2 xN; =26 4 x Ny =52 8 x N =104
AC2 4 x ng 9 x ng 19 x ng
Carrier modulation
QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
scheme
Symbols per frame 204
Effective symbol length 252 ps 504 ps 1.008 ms
63 ps (1/4), 126 ps (1/4), 252 ps (1/4),

Guard interval

31.5 us (1/8),
15.75 us (1/16),
7.875 s (1/32)

63 ps (1/8),
31.5 ps (1/16),
15.75 ps (1/32)

126 ps (1/8),
63 ps (1/16),
31.5 us (1/32)

Frame length

64.26 ms (1/4),
57.834 ms (1/8),

54.621 ms (1/16),

53.0145 ms (1/32)

128.52 ms (1/4),
115.668 ms (1/8),
109.242 ms (1/16),
106.029 ms (1/32)

257.04 ms (1/4),
231.336 ms (1/8),
218.484 ms (1/16),
212.058 ms (1/32)

Inner code

Convolutional code (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Outer code

RS (204,188)

a The number of CP represents the sum of those CP in segments, plus one CP added to the right of the entire bandwidth.
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Table 4 — Data rate of a single segment

Data rate ®
. . Number of
Carrier Convolutional i
modulation code transmitted
TPS Guard Guard Guard Guard
Interval 1/4 | interval 1/8 [interval 1/16 |interval 1/32
1/2 12/24/48 280.85 312.06 330.42 340.43
2/3 16/32/64 374.47 416.08 440.56 453.91
DQPSK
3/4 18/36/72 421.28 468.09 495.63 510.65
QPSK
5/6 20/40/80 468.09 520.10 550.70 567.39
7/8 21/42/84 491.50 546.11 578.23 595.76
1/2 24/48/96 561.71 624.13 660.84 680.87
2/3 32/64/128 748.95 832.17 881.12 907.82
16QAM 3/4 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
5/6 40/80/160 936.19 1 040.21 1101.40 1134.78
7/8 42/84/168 983.00 1092.22 1156.47 1191.52
1/2 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
2/3 48/96/192 1123.43 1248.26 1321.68 1361.74
64QAM 3/4 54/108/216 1 263.86 1404.29 1486.90 1531.95
5/6 60/120/240 1404.29 1 560.32 1652.11 1702.17
7/8 63/126/252 1474.50 1638.34 1734.71 1787.28

a

Represents the data rate (bits) per segment for transmission parameters data rate (bits) = Transmitted TSP x 188 (bytes/TSP)
x 8 (bits/byte) x 1/frame length
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Table 5 — Total data rate

Convolutional Number of Data rate
Carrier code transmitted
; TPS
modulation Guard Guard Guard Guard
(Modes 1/ 2/ 3) Interval interval interval interval
1/2 12/24/48 3.651 4.056 4.295 4.425
2/3 16/32/64 4.868 5.409 5.727 5.900
DQPSK
3/4 18/36/72 5.476 6.085 6.443 6.638
QPSK
5/6 20/40/80 6.085 6.761 7.159 7.376
7/8 21/42/84 6.389 7.099 7.517 7.744
1/2 24/48/96 7.302 8.113 8.590 8.851
2/3 32/64/128 9.736 10.818 11.454 11.801
16QAM 3/4 36/72/144 10.953 12.170 12.886 13.276
5/6 40/80/160 12.170 13.522 14.318 14.752
7/8 42/84/168 12.779 14.198 15.034 15.489
1/2 36/72/144 10.953 12.170 12.886 13.276
2/3 48/96/192 14.604 16.227 17.181 17.702
64QAM 3/4 54/108/216 16.430 18.255 19.329 19.915
5/6 60/120/240 18.255 20.284 21.477 22.128
7/8 63/126/252 19.168 21.298 22.551 23.234
NOTE In this table, the total data rate during hierarchical transmission varies depending on the hierarchical parameter

configuration. In the case shown above, the data volume transmitted by all 13 segments is equal to the sum of all data
volumes transmitted by these segments that can be determined based on Table 4.
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6.2 Basic configuration of the channel coding

Figure 4 shows, in a simplified way, the basic structure of the Brazilian digital terrestrial television system.

TS
re-multiplex
v
Outer code
(204, 188)
Division code
(204, 188)
Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB first MSB first MSB first
L 2 ¥ L 2
Energy Energy Energy
dispersal dispersal dispersal
v 2 v
Delay Delay Delay
adjustment adjustment adjustment
L 2 L 2 L 3
Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB first MSB first MSB first
¥ ¥ ¥
Byte Byte Byte
interleaving interleaving interleaving
v v v
Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB MSB MSB
v ¥ v
Convolutional Convolutional Convolutional
coding coding coding
----- L TR LT TS T TR L LR L
Bit Bit Bit § :
interleaving interleaving interleaving 20 !
cQ z
v v - T3 .
0%
Mapping Mapping Mapping S :
Combiner of hierarchical levels
L2
Time interleaver
v
Frequency interleaver Pilot signal TMCC signal

12

T

T

h 4

OFDM-frame structure

h

IFFT

v

Guard interval addition

Figure 4 — Blocks diagram
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in the channel coding
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Multiple TS output by the MPEG-2 multiplexer shall be fed to the TS re-multiplexer such that TSPs can be properly
arranged for signal processing one data segment at a time.

In the re-multiplexer, each TS shall be first converted into 188 byte burst-signal form by means of a clock having
a rate four times higher than that of the IFFT sample clock. An outer code shall be then applied, and these TSs
are converted into a single TS.

When hierarchical transmission is performed, the TS shall be divided into multiple hierarchical layers in accordance
with the hierarchy information. These layers shall then be fed to a maximum of three parallel-processor blocks.

In the parallel processor, digital data-processing steps including error-correction coding, interleaving, and carrier
modulation are primarily conducted. The difference in delay time (generated in byte-interleaving and bit-interleaving
signal processes) between hierarchical layers shall be adjusted in advance to adjust timing. Error correction,
interleaving length, and the carrier modulation scheme are specified for one hierarchical layer independently.

Following parallel processing, hierarchical layer signals shall be combined and then fed to the time and frequency
interleaving sections to ensure the improvement of error-correction effectively against both the variation of field
strength and multipath interference in mobile-reception.

Convolutional interleaving shall be used as the time-interleaving scheme to reduce both transmission and reception
delay times and minimize the receiver memory size. As for frequency interleaving, both inter-segment and intra-
segment interleaving shall be employed to ensure the appropriate segment structure and proper interleaving.

To ensure that the receiver properly performs demodulation and decoding in hierarchical transmission in which
multiple sets of transmission parameters are used, a TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control)
signal shall be also transmitted using specific carriers.

The TMCC signal shall form the OFDM frame together with program signals and pilot signals for synchronization
and reproduction purposes. Once formation of a frame shall be complete, all signals are converted to OFDM
transmission signals by IFFT process.

6.3 TS re-multiplexing
6.3.1 Multiplex-frame configuration

A re-multiplexed transport stream (TS) shall be formed by multiplex frames as elementary units, each of which
consists of n pieces of transport-stream packets (TSP).

The numbers of TSP used for different transmission modes and guard-interval shall be in accordance to Table 6.
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Table 6 — Multiplex-frame configuration

Number of transmission TSPs included in one multiplex frame

Mode Guard-interval Guard-interval Guard-interval Guard-interval
ratio ratio ratio ratio
1/4 1/8 1/16 1/32
Mode 1 1280 1152 1088 1 056
Mode 2 2 560 2 304 2176 2112
Mode 3 5120 4 608 4 352 4 224

Each of the TSP comprising a multiplex frame shall be 204 bytes in length, consisting of 188-byte program data
and 16-byte null data. This TSP is referred to as “transmission TSP.

The multiplex-frame length matches that of the OFDM frame when the clock rate for sending transmission TSP
shall be increased to four times that of the IFFT sample clock rate.

Each of the transmission TSPs within a multiplex frame shall be transmitted by hierarchical layer X of an OFDM
signal (see Figure 5). The arrangement of transmission TSPs within a multiplex frame shall be determined
in advance to ensure that it is identical to that of the TSs that will be reproduced by the receiver (see Figure 6).

One multiplex frame
< —pid
#1 #2 HE | #1151 | #1152 #1 #2 |--
TSPz TSPg TSP, TSP, TSPy TSPg TSPg

Figure 5 — Example of a re-multiplexed transport stream (mode 1, guard interval of 1/8)

Differential
and synchronous [P
demodulation

Frequency/time

—» FFT > ; ;
de-interleaving

TS reproduction section

Hierarchical
level A z 5 S4
_’I De-puncturing |_> Hierarchical
= buffer ﬂ

" “ O [

el 0>J * o % |

£ % * 2 g): |
* = @ o
—»5 2 . . £ e e 3 5 .£
55 » * £D 83
g © = Hierarchical * Q@ B S Sl =3
2 * level C © 2 : 5 - =

z Hierarchical S 2 [

—b[ De-puncturing |—> —e 3 21

buffer | TS buffer é_:_.
I S
: Null TSP 5 :
| _
|
: |
Figure 6 — Model receiver for forming multiplex frame patterns
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Because the number of transport-stream packets that can be transmitted per unit time varies substantially
depending on the parameters specified for each hierarchical layer, it is generally not possible to achieve
consistency between TSs input to the re-multiplexer and a single TS output from it. However, the addition of an
appropriate number of null packets allows interfacing between the transmitter and receiver during transmission
of transport streams at a constant clock rate, regardless of which transmission parameters are specified.

Because multiplex-frame length is the same as OFDM-frame length, the receiver can reproduce transport-stream
synchronization based on OFDM-signal synchronization, thus ensuring improved synchronization performance.

Correlating TSP arrangement within a multiplex frame with “division of TS into multiple hierarchical layers and
combining of these layers” allows the receiving side to select the same single TS as the one transmitted from
among multiple signals of different layers, and to reproduce that TS.

The model receiver operation on the transmitting side shall define the TSP arrangement. The receiving side can
reproduce TS without any TSP position information when it operates in the same manner as the model receiver.

6.3.2 Model receiver for forming multiplex frame patterns

6.3.2.1  Organization of the multiplex frame

TSP shall be arranged on a multiplex frame in accordance with the configuration of TS reproduced by the model
receiver (see Figure 6). An FFT sampling clock shall be used in this case.

6.3.2.2 Input signals to the hierarchical divider

Upon completion of processing such as carrier demodulation and de-interleaving, input signals to the hierarchical
divider shall be arranged in ascending order of segment number, and also in ascending order of the carrier
frequency of information symbol within a segment obtained by excluding the carriers of control symbol.
(see Figure 7).

= OFDM symbol period = 2 304 clocks o
96 clocks
-«
Segment 0 |------- Segment4 | Segment5 |- Segment 12
Carrier 0 Carrier 1 | «veeeeee Carrier 95
Hierarchical level A Hierarchical level B :
Null signal
(5 segments) (8 segments)
-t + >’< >
NOTE In this example in which two hierarchical layers are available (one layer modulated through DQPSK 1/2 with

5 segments, and the other modulated through 64QAM 7/8 with 8 segments), and a guard interval of 1/8 and mode 1 are
selected.

Figure 7 — Time Arrangement for Input Signals to Hierarchical Layers
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During the period of one OFDM symbol, data the size of 480 (96 x 5) carriers shall be input to hierarchical layer A,
followed by the input of data the size of 768 (96 x 8) carriers to hierarchical layer B and a null signal the size
of 1056 carriers.

The null signal shall correspond to the sum of sampling (equivalent to pilot signals inserted by the OFDM framing
section), FFT sampling (sampling in excess of the net signal band), and guard-interval sampling. This operation
shall be repeated as many times as 204 symbols for the duration of one OFDM frame.

Delays shall be adjusted such that the periods of time required for differential or synchronous demodulation
become the same.

6.3.2.3  Operation of the model receiver from the hierarchical divider to the Viterbi decoding input

Signal, divided into multiple hierarchical layers, shall be subjected to de-puncturing before being stored in the
hierarchical buffer. In this case, we shall assume that the processing delay time is the same for all layers,
and that there is no delay time for the model receiver.

At this time, the number of bits Bx, that are input to and stored in the hierarchical buffer upon input of the kg, datum
to hierarchical layer X in a single multiplex frame can be determined by the following formula:

BX, :2><([k xS, xR, ]—[(k—1) xS, xR, ])
where
Bx is the number of bits;

[ ] indicates that all digits to the right of the decimal point are discarded;

k is the position of the data in the segment;

Sy is one of the values given in Table 7, depending on the modulation scheme selected for hierarchical
layer X;

Ry is the convolutional-code coding rate at hierarchical layer X.

Table 7 — S, value

Modulation scheme Sy
DQPSK/QPSK 2
16QAM 4
64QAM 6

Switch S; shall be switched over to another hierarchical buffer when data the size of one TS packet (408 bytes)
shall be input to the hierarchical buffer. This data shall be transferred to the TS buffer provided in the TS
reproduction section. In this case, we assume that data transfer is instantaneous.

NOTE Convolutional coding of a single TS packet (204 bytes) of data produces 408 bytes, as the coding rate of the mother
code of the convolutional code is 1/2.

The TS reproduction section checks the TS buffer every TS packet period (408 bytes). If there is more data than
the size of one TS packet, this section shall switch S, over to the TS buffer position and shall read out one TS
packet of data. When there is no data in the TS buffer, the TS reproduction section shall switch S, over to the null
TSP position and transmits a null packet.
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Switch S3 shall be used to alternately switch between two TS reproduction sections for inputting a hierarchical
combiner output signal. In mode 1, switching shall be performed at the beginning of an OFDM frame. Switch S,
shall be used to switch between TS reproduction-section signal outputs. This switch shall be switched over to the
same position as S; in three TS packet period (408 x 3 clocks) following the switching of S;, that is,
at the beginning of an OFDM frame. In modes 2 and 3, switching of S; and S, shall be performed at
1/2 OFDM-frame intervals (102 OFDM-symbol intervals) and 1/4 OFDM-frame intervals (51 OFDM-symbol
intervals), respectively.

6.4 Outer code

A shortened RS code (204,188) shall be used in every TSP as an outer code. The shortened RS (204,188) code
shall be generated by adding 51-byte OOHEX at the beginning of the input of the data bytes of RS (255,239) code,
and then removing these 51 bytes.

The GF (2°) element (Galois Field) shall be used as the RS code element. The following primitive polynomial p (x)
shall be used to define GF (2°):

p (x)=x®+x*+x3+x2 +1

The following polynomial g (x) shall be used to generate (204,188) shortened RS code:
g(x)= (x—)\o)(x—)\l)(x—)\z)--- (x—)\15)
provided that A = 02 pex

Shortened RS (204,188) code can correct up to 8 random bytes in error among 204 bytes.

Figure 8 shows the MPEG-2 data format TSP and the TSP protected by the RS coding. The error-protected 204-
byte packet is also called “transmission TSP.

Synchronization Data
s (187 bytes)
(a) MPEG2 TSP
Synchronization Data Parity
byte
(1 byte) (187 bytes) (16 bytes)

(b) TSP error-protected by RS code (transmission TSP)

Figure 8 — MPEG2 TSP and Transmission TSP
6.5 Division of TS into hierarchical layers

The hierarchical divider shall divide the re-multiplexed TS into multiple portions (transmission TSPs, each of which
is 204 bytes in length, containing all bytes from the byte next to the TS synchronization byte to the next
synchronization byte), and assign each portion to the specified hierarchical layer. At the same time, the divider shall
remove the null packet.

The hierarchical layer to which each of the transmission TSPs belongs shall be specified by hierarchy information

based on organization information. The maximum number of hierarchical layers shall be three. OFDM-frame
synchronization shall shift by one byte, to the beginning of the information bytes (see Figure 9).
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OFDM-frame synchronization

S I, P, |S l, P, [S I P; |S
L Transmission > Null TSP —>f Transmission
! TSP #1 TSP #2
' OFDM frame

Shifted OFDM-frame synchronization

.

Hierarchical level A l, P, |S
i OFDM frame
Removed null TSP l, P, |S
Hierarchical level B 1 P, |S

S: Synchronization byte | Information P: Parity

Figure 9 — Example of hierarchical divider operation
6.6 Energy dispersal

Energy dispersal shall be conducted at each hierarchical layer using a circuit, shown in Figure 10 that is generated
by a PRBS (Pseudo Random Bit Sequence).

— QOutput
Figure 10 — PRBS-Generating Polynomial and Circuit

All signals other than the synchronization byte in each of the transmission TSP at different hierarchical layers shall
be Exclusive OR using PRBSs, on a bit-by-bit basis.

The initial value of the PRBS-generating circuit shall be 100101010000000 (arranged in ascending order of bits,
from left to right), and this value shall be initialized every OFDM frame. At this time, the beginning of an OFDM
frame shall be the MSB of the byte next to the transmission TSP’s synchronization byte. The shift register shall
also perform shifting of the synchronization byte. The following equation defines the PRBS generating function:

G(x)= X" + X" +1
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6.7 Delay adjustment

Delay adjustment associated with byte interleaving, intended to provide identical transmission and reception delay
times for all hierarchical layers, shall conducted on the transmitting side. An appropriate adjustment value shall
be selected and specified for each hierarchical layer from among those (equivalent to the number of transmission
TSP) shown in Table 8, such that all delays, including transmission and reception delays caused by byte
interleaving (11 transmission TSP), are one frame in length.

Table 8 — Delay-adjustment values required as a result of byte interleaving

Delay-adjustment value
Carrier Convolutional (number of transmission TSP) #
modulation code
Mode 1 Mode 2 Mode 3

1/2 12 x N-11 24 x N-11 48 x N-11

DAPSK 2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11
QPSK 3/4 18 x N-11 36 x N-11 72 x N-11
5/6 20 x N-11 40 x N-11 80 x N-11

7/8 21 x N-11 42 x N-11 84 x N-11

12 24 x N-11 48 x N-11 96 x N-11

2/3 32 x N-11 64 x N-11 128 x N-11

16QAM 3/4 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
5/6 40 x N-11 80 x N-11 160 x N-11

7/8 42 x N-11 84 x N-11 168 x N-11

1/2 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11

2/3 48 x N-11 96 x N-11 192 x N-11

64QAM 3/4 54 x N-11 108 x N-11 216 x N-11
5/6 60 x N-11 120 x N-11 240 x N-11

7/8 63 x N-11 126 x N-11 252 x N-11

2 N represents the number of segments used by that hierarchical layer

With hierarchical transmission, different sets of transmission parameters can be specified (number of segments,
inner-code coding rate, modulation scheme) for different hierarchical layers. In this case, however, the transmission
bit rate for one layer may differ from that for another layer, resulting in different transmission capacities calculated
as the time periods from coding of the inner code on the transmitting side to decoding on the receiving side.

Therefore, the amount of transmission TSP delay (11 packets.) caused by byte interleaving for one layer may differ
from that for another layer when it is converted to delay time. To compensate for this relative difference in delay
time between hierarchical layers, delay adjustment shall be conducted at each layer prior to byte interleaving,
in accordance with the transmission bit rate.
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6.8 Byte interleaving

The 204 bytes transmission TSP, which is error-protected by means of RS code and energy-dispersed, undergoes
convolutional byte interleaving. Interleaving shall be 12 bytes in depth. However, that the byte next to the
synchronization byte shall pass through a reference path that causes no delay (see Figure 11).

@ ®
.17 17 bytes ——@
.2— 17 X2 bytes ———@
3

®— 17X3bytes —@

Switching between paths
every byte

1"
o— 17 X3 bytes —@®

FIFO shift register

Figure 11 — Byte interleaving circuit

In the interleaving circuit, path 0 shall not have any delay. The memory size for path 1 shall be 17 bytes, that for
path 2 be 17 x 2 = 34 bytes, and so on. Input and output shall be switched over to a different path every byte,
in a sequential and cyclic manner, in ascending order of path number (path 0 -> path 1
-> path 2 ---- path 11 -> path 0 -> path 1 -> path 2).

6.9 Inner code

The inner code shall be a punctured convolutional code with a mother code having a constraint length k of 7, and
a coding rate of 1/2. The generating polynomial of the mother code shall be G1 = 171oct and G2 = 133¢cr.
(see Figure 12).

T G4 =171 octal

p Output X

Data input

N » Output Y
U G, = 133 octal Ot

Figure 12 — Coding circuit of a convolutional code with constraint length k
of 7 and a coding rate of %2

The selectable inner-code coding rates and transmission signal sequence that are punctured at that time shall be in
accordance with Table 9. The puncturing pattern shall be reset such that the patterns shown in Table 9 are initiated
by frame synchronization. This is intended to ensure improved receiver reliability in compensating
for synchronization between puncturing patterns.
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Table 9 — Inner-code coding rates and transmission-signal sequence

Coding rate| Puncturing pattern | Transmission-signal sequence
1/2 é 1 X1, Y1
2/3 é}? X1, Y1, Y2
3/4 é}?g X1, Y1, Y2, X3
5/6 él?g% X1, Y1, Y2, X3 Y4, X5
7/8 é;}???g% X1, Y1, Y2, Y3, Y4, X5, Y6, X7

6.10 Carrier modulation

6.10.1 Configuration of the carrier modulator

In the carrier modulation process, the input signal shall bit-interleaved and mapped through the schemes specified
for each hierarchical layer (see Figure 13).

Carrier modulator
O——  Bitinterleaving » DQPSK mapping
_. Delay O—>  Bitinterleaving » QPSK mapping
—adjustment[ © — : _
Selection "  Bitinterleaving 16QPSK mapping
O—— Bitinterleaving » 64QPSK mapping

6.10.2 Delay adjustment

Figure 13 — Carrier-modulator configuration

Transmission and reception delays shall be equivalent to 120 carrier symbols occur as a result of bit interleaving
of the carrier modulator. The delay time varies depending on the carrier modulation scheme, that is, the number

of bits comprising the carrier symbol.

This difference in delay time shall be corrected at the bit interleaving input side through the addition of the
delay-adjustment value shown in Table 10 such that the total transmission and reception delays are equal

to 2 OFDM symbols.
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Table 10 — Adjustment values required as a result of bit interleaving

Carrier Delay-adjustment value (number of bits) ?
modulation Mode 1 Mode 2 Mode 3
CDJSQEK 384 x N-240 768 x N-240  |1536 x N-240
16QAM 768 x N-480 1536 x N-480 |3 072 x N-480
64QAM 1152 x N-720 2 304 x N-720 |4 608 x N-720

@ N represents the number of se

6.10.3 Bit interleaving and mapping
6.10.3.1 DQPSK

The input signal shall be 2 bits per symbol and n/4-shift DQPSK-mapped to output multi-bit I- and Q-axes data.
Upon completion of serial-parallel conversion, the 120-bit delay element shall be inserted into the phase-calculator

input for bit interleaving (see Figures 14 and 15). The calculation of the phase shall be done in accordance
to Table 11.

b0, b2,... b0', b2',...
5 Phase
—» S/P Dela :
b0, b1, b2, b3,... > elemen)t( o : _ 5 calculation
b1, b3,... 120 bits b1', b3',...
iH I] N -
"1 Phase |
p  shift —»Q
Q1 Q
Delay A
NOTE (I, Q) and (I-1 and Q1) represent the output symbol and the OFDM symbol immediately preceding the output symbol,
respectively.
Figure 14 — n/4-Shift DQPSK modulation system diagram
Q
+7
® +1 ®
*+— —® |
2 - #1443
® -1 L ]
42 T
Figure 15 — n/4-shift DQPSK constellation
22
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6.10.3.2 QPSK

Table 11 — Phase calculation

Input Output

b0’ b1’ 0i
00 /4
01 - /4
10 3 /4
11 -3 /4

ABNT NBR 15601:2007

The input signal shall be 2 bits per symbol and QPSK-mapped to output multi-bit I- and Q-axes data. To conduct
mapping, the 120-bit delay element shall be inserted into the mapping input for bit interleaving (see figures 16

and 17).

b0, b2,... b0', b2,...| ars "
L P K T L
S E—_
50,0102, 03. OIF ,| Delay »|  mapping ~»Q
b1, b3,...| elementof | b1', b3',..
120 bits
Figure 16 — QPSK Modulation system diagram
Q (level corresponding to b1)
(1,0) (b0,b1)=(0,0)
® +1 + @
} } | (level corresponding to b0)
-1 +1
1,1) ® -1 T+ ®(0,1)

Figure 17 — QPSK Constellation

6.10.3.3 16QAM

The input signal shall be 4 bits per symbol and 16QAM-mapped to output multi-bit |- and Q-axes data. To conduct
mapping, the delay elements shall be inserted into b1 to b3 for bit interleaving (see Figure 18 and 19).
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b0, b4,... >
»| Delay elements 5
b1, b5, .. of 40 bits
» S/P Selav slomant 16QAM
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7... | »| Delay elements J Mapoin
b2, b6,... of 80 bits pping
_| Delay elements ~
b3, b7,... L of 120 bits >

—t—> |

Figure 18 — 16QAM modulation system diagram

Q (Level corresponding to b1, b3)

(1,0,0,0)(1,0,1,0)|(0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3) =(0,0,0,0)
@ ® + © o
+3
(1,0,0,1)(1,0,1,1)|(0,0,1,1) (0,0,0,1)
@ ®e +— O ®
+1
} I t f | (Level corresponding
-3 -1 ] +1 +3 to b0, b2)
® ®e - o o

(1,1,0,1)(1,1,1,1)

°
(1,1,0,0)(1,1,1,0)

6.10.3.4 64QAM

o 3-

(0,1,1,1) (0,1,0,1)

® ®
(0,1,1,0) (0,1,0,0)

Figure 19 — 16QAM constellation

The input signal shall be 6 bits per symbol and 64QAM-mapped to output multi-bit I- and Q-axes data. To conduct
mapping, the delay elements shall be inserted into b1 and b5 for bit interleaving (see Figures 20 and 21).

b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11...

Figure 20 — 64QAM Modulation system diagram

24

b0, b6,... >
[ 24-Bit delay "

b1, b7,.. element
o | 48-Bit delay N

> gp b2, b8,... element > T |

.|  72-Bitdelay Mapping ——+—»Q

b3, b9,... element
[ 96Bitdelay

b4, b10,: element »
» 120-Bit delay =

b5, b11,.".] element >
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Q (Level corresponding to b1, b3, b5)

(100000) (100010) (101010) (101000)| (001000) (001010) (000010) (b0,b1,b2,b3,b4,b5)=(000000)

L] o o ®. - @ ] o ]

(100001) (100011) (101011) (101001)| (001001) (001011) (000011) (000001)
L ] [ ] [ ] ® .+ @ [ ] ] ]

+5

(100101) (100111) (101111) (101101)| (001101) (001111) (000111) (000101)
L] @ ® ® i @ ] ] o

+3

(100100) (100110) (101110) (101100)| (001100} (001110) (000110) (DOO100)
L L L T o ® ® ®

| | | | | (Level corresponding to

| | | |
-‘7 -15 é -1 p +1 +3 +5 +7 b0, b2, b4)
® ®

(11&00) (110110) (111110) (111100)_(01?1001 (01’110) {018110) {018100)

3

(11[%01) (110111) (11%11) (11%0 )_(01?1013 (01?111) {013111) {013101)
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Figure 21 — 64QAM constellation

6.10.4 Modulation-level normalization

When we let the points in the constellations shown in Figures 15, 17, 19 and 21 be expressed
as Z (= | + jQ), the transmission-signal level shall be normalized by multiplying each of these points by
the corresponding normalization factor shown in Table 12. As a result, the average OFDM symbol power becomes
1 regardless of which modulation scheme is used.

Table 12 — Modulation level normalization

Carrier modulation Normalization factor
scheme
n/4-shifted DQPSK 212
QPSK Z/\/E
16QAM 2/\10
64QAM 7//42

6.10.5 Data-segment configuration

A data segment shall be equivalent to data part in an OFDM segment shown in 6.13. Data segments shall consist
of 96, 192, and 384 carrier symbols in modes 1, 2, and 3, respectively (see Figure 22).
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—» Time domain (corresponds to 204 OFDM symbols)
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SEJJ.k 82.1.k 82.2.k ......................... Frequency domaln

(corresponds to the
number of carriers
within a segment)

96 carrier modulation
symbols
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a) Data-segment configuration in mode 2K

—» Time domain (corresponds to 204 OFDM symbols)
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b) Data-segment configuration in mode 4K

—» Time domain (corresponds to 204 OFDM symbols)

>
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S'1.0,k 81.1.3( S1.2.k

Ssox  S2ix Sazk Frequency domain

(corresponds to the
number of carriers
within a segment)

384 carrier modulation
symbols

SSBB.U.k SBE&.‘I,R 8333.2"( .........................

-«
<

¢) Data-segment configuration in mode 8K

NOTE Sij« represents the ki segment carrier symbol while “” is equivalent to the carrier direction in the OFDM segment,
and “j” is equivalent to the symbol direction in the OFDM segment.

Figure 22 — Data-segment configuration
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6.11 Combining hierarchical layers

Signals of different hierarchical layers, subjected to channel coding and carrier modulation by the specified

parameters, shall be combined and inserted into data segments and undergo speed conversion (see Figure 23).

0 Data segment No. 1-1 0
O—— 1 1 O
C———2 2 O
o—- - ———O
n-1 n.-1
- % { o — ] (3 —D
Hierarchical level A
p O—— 0 Data segment No.1-2 [ Iy
7 : '
Switched every n.-1 : M1
level-A modulation :
symbol O—— 1 0 Data segment No. 1-N-: 0
O n.-1 ne-1
O—— |0 Data segment No.2-1 0
Hierarchical level B : '
O—n.1 n.-1
/j O !
O——0 DatasegmentNo.2-N=> 0
: ; : Switched
Switched every
level-B modulation every IFFT
symbol . n.-1 n.-1 sample clock
O—— 0 Data segment No. 3-1 0
Hierarchical level C ; :
/ d O—n.1 n- [ ©
/ i
0O—— 0 Data segment No. 3-Nxz 0 .
Switched every ? :
level-C modulation .
symbol O———n1 n-1 O
Buffer RAM

NOTE nc is 96, 192, and 384 in modes 1, 2, and 3, respectively. Ns corresponds to the blocks of the hierarchical layers
with the segments and Ns1 + Ns2 + Ng3 = 13.

Figure 23 — Configuration of the layer combiner
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6.12 Time and frequency interleaving

6.12.1 Time interleaving

Once signals of different hierarchical layers are combined, they shall be time-interleaved in units of modulation
symbols (for each of the | and Q axes) (see Figures 24 and 25).

O——— 0 Intradata-segment time 0 O
O—— 1 interleaving section 1
—0
2 2 No. 0 22—
@ nc'1 nc-1 O

O 0 !ntradata_-segrnept time 0 O
interleaving section :

O——In-1 No. 1 n-1 f——~o0

O——1 0 Intradata-segment time 00— o
interleaving section :

Switched
every IFFT
sample clock

Switched
every IFFT
sample clock

c

O—n:1 No. 2 n-1—©

O—— 0 Intradata-segment time 0 — ¢
interleaving section 5

O————n 1 No. 12 no1 ——0
Figure 24 — Configuration of the time interleaving section
00 Ixmg symbol buffer o
1
o Ixm4 symbol buffer 0
2
o Ixm, symbol buffer o
ofe! IXMne.1 Symbol buffer o

NOTE N¢ is 96, 192, and 384 in modes 1, 2, and 3, respectively, and “I” is a parameter related to interleaving length that
can be specified for each hierarchical layer and m; = (i x 5) mod 96.

Figure 25 — Configuration of the intra-segment time interleaving section

The time interleaving length shall be specified as “1” for each hierarchical layer, independently of other layers.
The resulting difference in delay time shall be corrected on the transmitting side using the number of symbols or the
delay appropriate for each layer shown in Table 13, such that the total number of transmission and reception
delays is a multiple of the number of frames. Delay adjustment shall be performed in the signal before the time
interleaving.
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Table 13 — Time interleaving lengths and delay adjustment values

Mode 1 Mode 2 Mode 3
Number Number Number
Number of Number of Number of
delayed delayed delayed
Length of Length of Length of
) frames in ) frames in | framesin
0! delay-adju | transmissi 0! delay-adju |transmission 0! delay-adju | transmissi
on and and on and
stment reception stment reception stment reception
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 28 2 2 14 1 1 109 1
8 56 4 4 28 2 2 14 1
16 112 8 8 56 4 4 28 2

This delay adjustment shall be conducted on signals prior to time interleaving.

Time interleaving is intended to ensure improved the robustness against fading interference by randomizing symbol
data in terms of the time after modulation. Specification of the interleaving length for each hierarchical layer shall
allow the optimal interleaving length to be specified for the target channel if each layer employs a different channel,

that is, a type of reception that differs from that of other layers (see Figure 26).

NOTE

and reception delay time and decrease the amount of receiver memory taken up.

800
700
600
500
400
300

200

Number of delayed symbols

100

Carrier number

&
S & & & ¢
'] s 5 3 o
o 4 s o -4
g o
s & ¢ I
[ J O o
S & & & ¢
S Y Y S
o o g
S S o o 4
\J L ] o} o
10 20 30 40 50 60 70 80 A0

Figure 26 — Arrangement of carriers following time interleaving (mode 1, | = 8)
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6.12.2 Frequency interleaving

6.12.2.1 Types of frequency interleaving

During segment division, data-segment numbers 0 to 12 shall be assigned sequentially to the partial-reception
portion, differential modulations (segments for which DQPSK is specified for modulating carriers), and coherent
modulation (segments for which QPSK, 16QAM, or 64QAM is specified for modulating carriers) (see Figure 27).

Partial reception portion .| Intrasegment Intrasegment |
carrier rotation | carrier randomizing i
Differential modulation
s t | t Int t Int t orohr:
egmen " r_lter-segr_nen 5 ntrasegmen ntrasegment »| frame
division | interleaving carrier rotation carrier randomizing
structure
Coherente modulation
Inter-segment .| Intrasegment Intrasegment =
interleaving "| carrier rotation carrier randomizing il

Figure 27 — Configuration of the frequency interleaving section

As for the relationship between the hierarchical configuration and data segments, data segments of the same
hierarchical level shall be successively arranged, and hierarchical layers shall be named layer A, B, and C
sequentially, in ascending order of data-segment number (that is, from smaller to larger segment numbers).

Inter-segment interleaving shall be conducted on two or more data segments when they belong to the same type of
modulated portion, even if their hierarchical levels differ.

Inter-segment interleaving shall not be conducted on the partial-reception portion, as it is assumed that the receiver
designed to receive only that segment will be used.

Because the differential and synchronous modulations differ in terms of frame structure, as shown in 6.13, inter-
segment interleaving shall be performed in each group.

Inter-segment interleaving conducted across layer boundaries shall maximize the frequency interleaving effect.

6.12.2.2 Inter-segment interleaving

Inter-segment interleaving shall be conducted on each of the differential modulation (DQPSK) and synchronous
modulation (QPSK, 16QAM, 64QAM), as shown in Figure 28.
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Data segment Data segment | Data segment Data segment
- n°0 - n°1 n®2 D — n® n-1—"
So00 | S1o00 | | Sesoo| Soor | S101 | | Sesor | Sooz | Stoz |_ | Sesoz | | Soons S10,n1 Sg5,0,0-1
=S | =5 | =Sgs | =Ses | = Sor = Sy91 | = S192 | = Sie3 = Sze7 = Sosn-1) | = Sos(n-1)+1 = Sggn-1
Arrangement of symbols before interleaving
Data segment Data segment Data segment Data segment
n°o0 n°1 n®2 n° n-1
SU SI i SQSn S1 Sn+‘l = SQSnH SZ Sm-?_ == 895n+2 — Sn-‘l S2n-1 = Sgﬁn-1
Arrangement of symbols after interleaving
(a) Inter-segment interleaver in mode 1
Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
n°0 P4 n°1 > < n° 2 < n° n-1 >
So00 | S100 | |Ster00]| Soo1 | Stot | | Ste101 | Sooz | S102 | [Ster02]| | Soon Sion1 Sie1,00-1
=5, =S = Sig1| =S192 | = Sqea =S383 | =Sse4 | =Saes| |= Ssrs = Sig2(n-1)| = Sagzn-1)+1 = S192n-1
Arranjo de simbolos antes do interleaving
Segmento de dados | Segmento de dados [ Segmento de dados | Segmento de dados |
n°o > n° 1 > n° 2 < n°® n-1 >
SU S1 _‘ S191n Si ‘ 5n+1 o S191n+1 82 Sn+2 = 8191n+2 = Sn—7 S2n-1 _‘ S’192n-1
Arranjo de simbolos apos o interleaving
(b) Entrelagamento entre segmentos— Modo 2
Data segment Data segment Data segment Data segment
n®0 el b n® 1 Ll n°® 2 n° n-1
SO.U,O 81,0.0 _ 8383.0,0 S0,0,1 S1,0,1 | 8383,0,1 S(J,O,Z S1,0,2 o 8333,0,2 . SD,O,n-1 Sﬂ,O.n—1 S383,0.n—1
=S = Swr | Sagz | = 37354” = Sags = Srs? = Sfas = S?eg | | 817151” = S;Eg::(pﬂ = SaM(n-j)cj = Sas{m-j
Arrangement of symbols before interleaving
Data segment Data segment Data segment Data segment
e n°p [ n°1 [ n°2 n°n-1
SEI S1 I— SEBSn S‘l Sn-'-1 =) SEBBnM SE Sn-'-Z _J8383n+2 pm— Sn—‘l [ S2n—1 ‘ = SBBAnJ

Arrangement of symbols after interleaving

(c) Inter-segment interleaver in mode 3

NOTE Sijk, and n in the figures represent carrier symbols in the data-segment configuration and the number of segments
assigned to the differential and synchronous modulation, respectively.

Figure 28 — Inter segment interleaving
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6.12.2.3 Intra-segment interleaving

Intra-segment interleaving shall be conducted in two steps: carrier rotation by segment number, followed by carrier

randomizing.

In the carrier rotation, carrier changes shall be carried out as shown in Figure 29.

S 0,0,k

S 1,0,k

S 2,0k

S 95,0,k

l

S’k mod 96),0k

S (k + 1 mod 96),0,k

S’ (k + 2 mod 96),0.k

S’ (k +95 mod 96),0,k

(a) Carrier rotation in mode 1

S’O,O,k

S’1,O,k

S'2,0,k

S 191,0,k

l

S’ (k mod 192),0,k

S (k + 1 mod 192),0.k

S (k + 2 mod 192),0.k

S (k +95 mod 192),0,k

(b) Carrier rotation in mode 2

S 0,0,k

S 1,0,k

S 2,0k

S 383,0,k

l

S’ (k mod 384),0.

S (k + 1 mod 384),0.

S’ (k + 2 mod 384),0.k

S’ (k +95 mod 384),0,k

(c) Carrier rotation in mode 3

NOTE The symbol S’;jx represents the carrier symbol of the ki, segment following inter-segment interleaving.

Figure 29 — Carrier rotation

Carrier randomizing in mode 1, 2, and 3 shall be shown in Table 14, 15 and 16, that show which carriers are
assigned, as a result of carrier randomizing, to carrier-rotated data arranged in ascending order of carrier number.
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Table 14 — Intrasegment carrier randomizing in mode 1

Before |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14|15|16]| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23

After 80| 93|63|92|94|55|17|81|6 |51|9 |85|89|65|52|15|73|66|46| 71| 12| 70| 18] 13

Before | 24| 25| 26| 27| 28| 29|30 |31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41| 42| 43| 44| 45| 46| 47

After 95|34 |1 |38|78|59|91|64|0 |28|11|4 |45|35|16|7 |48|22|23|77|56|19|8 |36

Before | 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56|57 |58|59|60|61|62|63|64|65|66|67|68|69|70]71

After 3961213 | 26|69|67|20|74|86|72|25|31|5 |49|42|54|87|43|60|29|2 |76]84

Before | 74| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83|84 |85| 86|87 |88|89|90|91|92|93|94]95

After 83|40 | 14| 79| 27|57 | 44| 37|30 |68| 47|88 |75|41| 90| 10| 33| 32|62| 50| 58| 82| 53| 24

Table 15 — Intrasegment carrier randomizing in mode 2

Before 0 [1 |2 |3 |4 |5 7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 | 22 | 23
Adter 98 | 35 | 67 | 16| 135 17 93 | 73 | 168| 54 | 143| 43 | 74 | 165| 48 | 37 | 69 | 154| 150| 107| 76 | 176| 79
Before 24 |25 | 26 |27 |28 [ 29 |30 |31 |32 33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 | 44 | 45 | 46 | 47
Adter 175| 36 | 28 | 78 | 47 | 128| 94 | 163| 184| 72 | 142| 2 | 86 | 14 | 130| 151| 114| 68 | 46 | 183| 122| 112| 180| 42
Before 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 |62 | 63 |64 |65 |66 | 67 |68 | 69 | 70 | 71
After 105| 97 | 33 | 134| 177| 84 | 170| 45 | 187| 38 | 167| 10 | 189| 51 | 117| 156| 161| 25 | 89 | 125| 139| 24 | 19 | 57
Before 72 |73 |74 |75 |76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 |83 |84 |85 |86 [ 87 |8 |89 |90 | 91 |92 |93 | 94 | 95
After 71 [ 39 | 77 | 191| 88 | 85 | 0 | 162| 181| 113| 140| 61 | 75 | 82 | 101| 174| 118| 20 | 136| 3 | 121| 190| 120| 92
Before 96 | 97 | 98 | 99 | 100| 101| 102| 103| 104| 105| 106| 107 | 108| 109| 110| 111| 112| 113| 114| 115| 16| 117| 118| 119
After 160| 52 | 153| 127| 65 | 60 | 133| 147| 131| 87 | 22 | 58 | 100| 111| 141| 83 | 49 | 132| 12 | 155| 146| 102| 164 | 66
Before 120| 121 122| 123| 124| 125| 126| 127| 128| 129| 130| 131| 132| 133| 134| 135| 136| 137| 138| 139| 140| 141| 142| 143
After 1 |62 | 178 15 | 182| 96 | 80 | 119 23 | 6 | 166| 56 | 99 | 123| 138| 137| 21 | 145| 185| 18 | 70 | 129| 95 | 90
Before 144| 145| 146| 147| 148| 149| 150| 151| 152| 153| 154| 155| 156| 157 | 158| 159| 160| 161| 162| 163| 164| 165| 166| 167
Adter 149| 109| 124| 50 | 11 | 152 4 | 31 | 172| 40 | 13 | 32 | 55 | 159| 41 | 8 |7 | 144| 16 | 26 | 173| 81 | 44 | 103
Before 168| 169| 170| 171| 172| 173| 174| 175| 176| 177| 178| 179| 180| 181| 182| 183| 184 | 185| 186| 187 | 188| 189| 190| 191
Adter 64 | 9 | 30 | 157| 126| 179| 148| 63 | 188| 171| 106| 104| 158| 115| 34 | 186| 29 | 108| 53 | 91 | 169| 110| 27 | 59
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Table 16 — Intrasegment carrier randomizing in mode 3

Before | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
After 62 13 3| n 285 | 336 | 365 | 220 | 226 | 92 56 46 120 | 1756 | 298 | 352 | 172 | 235 | 53 164 | 368 | 187 | 125 | 82

Before | 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

After 5 45 173 | 258 135 | 182 | 141 273 | 126 | 264 | 286 | 88 233 | 81 249 | 387 | 310 179 | 155 | 57 123 | 208 | 14 227

Before | 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

After 100 | 311 | 205 | 79 184 | 185 | 328 | 77 M5 | 277 | 112 | 20 199 | 176 | 143 | 152 | 215 | 204 | 139 | 234 | 358 | 192 | 309 | 183

Before | 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

After 81 129 | 256 | 314 | 101 | 43 261 | 324 | 142 | 157 | 90 214 | 102 | 29 303 | 363 | 381 | 31 22 52 305 | 301 | 293 | 177

Before | 96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

After 116 | 296 | 85 196 191 114 | 58 198 | 18 167 | 145 | 119 | 245 | 113 | 295 | 193 | 232 17 108 | 283 | 246 | 64 237 | 189

Before 120 | 121 122 | 123 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 132 | 133 | 134 | 135 | 136 137 | 138 | 139 | 140 | 141 142 | 143

After 128 | 373 | 302 | 320 | 239 | 335 | 356 | 39 347 | 351 | 73 158 | 276 | 243 | 99 38 287 | 3 330 | 153 | 315 | 117 | 289 | 213

Before | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 1586 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167

After 210 | 149 | 383 | 337 | 339 [ 151 | 241 | 321 | 217 | 30 334 | 181 | 322 | 49 176 | 389 | 12 346 | 60 28 229 | 265 | 288 | 225

Before | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 [ 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191

After 382 | 59 181 | 170 | 319 | 341 | 86 251 | 133 | 344 | 361 | 109 | 44 369 | 268 | 257 | 323 | 55 317 | 381 | 121 | 360 | 260 | 275

Before | 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 ( 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215

After 190 | 19 63 18 248 | 9 240 | 211 | 150 | 230 | 332 [ 231 | 71 255 | 350 | 355 | 83 87 154 | 218 | 138 | 269 | 348 | 130

Before | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239

After 160 | 278 | 377 | 216 | 236 | 308 | 223 | 254 | 25 98 300 | 201 137 | 219 | 36 325 | 124 | 66 353 | 189 [ 21 35 107 | 50

Before 240 | 241 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 | 262 | 263

After 106 | 333 | 326 | 262 | 252 | 271 | 263 | 372 | 136 | O 366 | 206 | 159 | 122 | 188 | & 284 | 96 26 200 | 197 | 186 | 345 | 340

Before | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 | 272 | 273 | 274 | 275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 260 | 281 | 282 | 283 | 264 | 285 | 286 | 287

After 349 | 103 | 84 228 | 212 | 2 67 318 [ 1 74 342 | 166 | 194 | 33 63 267 | 111 | 118 | 140 | 195 | 105 | 202 | 291 | 259

Before | 288 | 289 | 290 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 | 302 | 303 | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 [ 311

After 23 171 | 65 281 | 24 165 | 8 94 222 | 331 | 34 238 | 364 | 376 | 266 | 89 80 253 | 163 | 280 | 247 | 4 362 | 379

Before 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 322 | 323 | 324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 332 | 333 | 334 | 335

After 290 | 279 | 54 78 180 | 72 316 | 282 | 131 | 207 | 343 | 370 | 308 | 221 132 | 7 148 | 299 | 168 | 224 | 48 47 357 | 313

Before | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 341 | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 3486 | 349 | 350 | 351 | 352 | 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 356 | 359

After 75 104 | 70 147 | 40 110 | 374 | 69 146 | 37 375 | 354 | 174 | M 32 304 | 307 | 312 | 15 272 | 134 | 242 | 203 | 209

Before | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 369 | 370 | 371 | 372 | 373 | 374 | 375 | 376 | 377 | 378 | 379 | 380 | 381 | 382 | 383

After 380 | 162 | 297 | 327 | 10 93 42 250 | 156 | 338 | 292 | 144 | 378 | 294 | 329 | 127 | 270 | 76 95 91 244 | 274 | 27 51

Carrier rotation and carrier randomizing shall eliminate periodicity in carrier arrangement. These operations shall
prevent burst errors of a specific segment’s carrier, which may occur if the carrier arrangement period matches the
frequency-selective fading after inter-segment interleaving. (see Figure 30 and 31).
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Figure 30 — Example of carrier arrangement before and after carrier randomizing
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Figure 31 — Example of carrier arrangement after time interleaving and carrier randomizing
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6.13 Frame structure

6.13.1 Conditions for the OFDM segment configuration

All data-processing tasks in data segments required for channel coding are complete when the steps discussed up
in 6.12 are performed. The OFDM-frame shall be concluded through the addition of various pilot signals to data
segments.

6.13.2 OFDM-segment configuration for the differential modulation

The OFDM-segment configuration for a differential modulation (DQPSK) shall be in accordance to Figure 32.

Carrier number

0 1 b e T R o T M S B A A 3 107
1 Sp1 | 9141 D95, 1
2 Spz2 | D12 Dgs, 2
E 3 Sp3 | D13 Dgs, 3
E < S‘ﬂ'.‘i 51.4 595. 4
E 51}.5 51.5 o~ 595.5
E Sos | Sis O E Ses
£ o Sor | Siz O - Sos.7
ﬁw D ..... E ..... U .....
i I~ <
5 o
T <
© 200
201
202
203 So20a 151203 sgﬁ,zga
NOTE Si; represents carrier symbols within data segments following interleaving

Figure 32 — OFDM-segment configuration for the differential modulation

The CP, the TMCC, and the AC shall be, respectively, the continuous carrier, the signal for conveying control
information, and the extension signal for conveying additional transport information.

In mode 1, carrier numbers 0 to 107 shall be available, while in modes 2 and 3, carrier numbers 0 to 215 and 0 to
431 shall be assigned, respectively.

The arrangement of various control signals (represented by carrier numbers) that are added by the OFDM-frame
structure section in each mode shall be in accordance to Tables 17, 18 and 19.
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Table 17 — Arrangement of the CP, TMCC, and AC carriers for the differential modulation

and mode 1

Segment number ? 11 9 71 5] 3 1 0| 2] 4| 6] 8| 10| 12
CP 0 0 0/, 0] 0] 0] 0O]O] O] O] O]O0] O
AC1 1 10 53 | 61| 11| 20| 74| 35|76] 4| 40| 8| 7 | 98
AC1 2 28 83 | 100] 101] 40| 100] 79| 97| 89| 89| 64| 89| 101
AC2 1 3 3 29| 28| 23| 30| 3| 5| 13| 72| 36| 25| 10
AC2 2 45 15 | 41] 45| 63| 81| 72| 18] 93| 95| 48| 30| 30
AC2 3 59| 40 | 84| 81| 85| 92| 85| 57| 98| 100] 52| 42| 55
AC2 4 77 | 58 | 93| 91| 105] 103 89| 92| 102]| 105] 74| 104| 81
TMCC1 13| 25| 4] 36| 10| 7| 49|31 16| 5| 78| 34| 23
TMCC2 50 | 63 7 | 48| 28| 25| 61|39 30| 10| 82| 48| 37
TMCC3 70| 73 | 17| 55| 44| 47| 96| 47| 37| 21| 85| 54| 51
TMCC4 83| 80 | 51| 59| 47| 60| 99|65 74| 44| 98| 70| 68
TMCC5 87| 93 | 71| 86| 54| 87| 104| 72| 83| 61| 102] 101| 105

a

Segment numbers are arranged in ascending order of frequency along the frequency axis (see 6.15).

Table 18 — Arrangement of the CP, AC and TMCC carriers for the differential modulation

and mode 2

Segment number | 11| 9| 7| 5| 3 1 0| 2| 4| 6| 8| 10| 12
CP o0l 0| 0] 0] 0] Ol O] 0] 0] 0] 0] O
AC1_1 10| 61| 20| 35| 4 | 8 | 98| 53| 11| 74| 76| 40| 7
AC1_2 28| 100 40| 79| 89| 64| 101| 83| 101| 100| 97| 89| 89
AC1 3 161| 119| 182| 184| 148| 115| 118] 169| 128| 143| 112| 116| 206
AC1 4 191| 209| 208| 205| 197| 197| 136| 208| 148| 187| 197| 172| 209
AC2_1 3129 23| 3| 13| 36| 10| 3 | 28| 30| 5| 72| 25
AC2_2 45| 41| 63| 72| 93| 48| 30| 15| 45| 81| 18| 95| 30
AC2_3 50| 84| 85| 85| 98| 52| 55| 40| 81| 92| 57| 100| 42
AC2_4 77| 93| 105| 89| 102| 74| 81| 58| 91| 103| 92| 105| 104
AC2_5 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108 108| 108| 108 108| 108| 108
AC2_6 111| 136| 138| 113| 180| 133| 111| 137| 131| 111] 121| 144| 118
AC2_7 123| 153| 189| 126| 203| 138| 153| 149| 171| 180| 201| 156| 138
AC2_8 148| 189| 200| 165| 208| 150| 167| 192| 193| 193] 206| 160| 163
AC2_9 166| 199| 211| 200| 213| 212| 185 201| 213| 197| 210| 182| 189
TMCC1 13| 4| 10| 49| 16| 78| 23| 25| 36| 7| 31| 5| 34
TMCC2 50| 7| 28| 61| 30| 82| 37| 63| 48| 25| 39| 10| 48
TMCC3 70| 17| 44| 96| 37| 85| 51| 73| 55| 47| 47| 21| 54
TMCCA4 83| 51| 47| 99| 74| 98| 68| 80| 59| 60| 65| 44| 70
TMCC5 87| 71| 54| 104| 83| 102| 105| 93| 86| 87| 72| 61| 101
TMCC6 133| 144| 115| 139| 113| 142| 121] 112| 118| 157| 124| 186| 131
TMCC7 171| 156| 133| 147| 118| 156| 158| 115| 136| 169| 138| 190| 145
TMCCS8 181| 163| 155| 155| 129| 162| 178| 125| 152| 204| 145| 193| 159
TMCC9 188| 167| 168| 173| 152| 178| 191 159| 155| 207| 182| 206| 176
TMCC10 201| 194| 195| 180| 169| 209| 195| 179| 162| 212| 191| 210| 213
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Table 19 — Arrangement of the CP, AC and TMCC carriers for the differential modulation

and mode 3

Segment number 111 9 71 5 3 1 0 21 4 6 8 | 10| 12
CP 0jo0ojo0ojo0j0O0J] 0] O]0O0] O] O]J]O0O] O] O
AC1 1 10| 20| 4| 98| 11| 76| 7 | 61| 35| 8| 53| 74| 40
AC1 2 28| 40| 89| 101 101| 97| 89| 100] 79| 64| 83| 100 89
AC1_3 161 182| 148| 118| 128| 112]| 206| 119| 184| 115]| 169| 143| 116
AC1 4 191| 208| 197| 136| 148| 197| 209| 209| 205| 197| 208| 187| 172
AC1 5 277| 251| 224| 269| 290| 256| 226| 236| 220| 314| 227| 292| 223
ACl 6 316| 295| 280| 299| 316| 305| 244| 256| 305| 317| 317| 313| 305
AC1 7 335| 400| 331| 385| 359| 332| 377| 398| 364| 334| 344| 328| 422
AC1_8 425| 421| 413| 424| 403| 388| 407| 424| 413| 352| 364| 413| 425
AC2_1 3| 23| 13| 10| 28| 5| 25| 29| 3| 36| 3| 30| 72
AC2_2 45| 63| 93| 30| 45| 18| 30| 41| 72| 48| 15| 81| 95
AC2_3 59| 85| 98| 55| 81| 57| 42| 84| 85| 52| 40| 92| 100
AC2_4 771 105) 102| 81| 91| 92| 104| 93| 89| 74| 58| 103| 105
AC2_5 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108
AC2_6 111 138| 180| 111| 131] 121] 118| 136] 113| 133 137| 111| 144
AC2 7 123| 189| 203| 153| 171] 201| 138| 153| 126 138| 149| 180| 156
AC2_8 148| 200| 208| 167| 193] 206| 163| 189| 165| 150| 192| 193| 160
AC2_9 166| 211| 213| 185] 213| 210] 189| 199| 200| 212| 201| 197| 182
AC2_10 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216
AC2_11 245| 219| 252| 219| 246| 288| 219| 239| 229| 226| 244| 221| 241
AC2 12 257| 288| 264| 231| 297| 311| 261| 279| 309| 246| 261| 234| 246
AC2_13 300| 301| 268| 256| 308| 316| 275| 301| 314| 271| 297| 273| 258
AC2_14 309| 305| 290| 274| 319| 321| 293| 321| 318| 297| 307| 308| 320
AC2_15 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324
AC2_16 352| 329| 349| 353| 327| 360| 327| 354| 396| 327| 347| 337| 334
AC2_17 369| 342| 354| 365| 396| 372| 339| 405| 419| 369| 387| 417| 354
AC2_18 405| 381| 366| 408| 409| 376| 364| 416| 424| 383| 409| 422| 379
AC2 19 415| 416| 428| 417| 413| 398| 382| 427| 429| 401| 429| 426| 405
TMCC1 13| 10| 16| 23| 36| 31| 34| 4 | 49| 78| 25| 7| 5
TMCC2 50| 28| 30| 37| 48| 39| 48| 7 | 61| 82| 63| 25| 10
TMCC3 70| 44| 37| 51| 55| 47| 54| 17| 96| 85| 73| 47| 21
TMCC4 83| 47| 74| 68| 59| 65| 70| 51| 99| 98| 80| 60| 44
TMCC5 87| 54| 83| 105| 86| 72| 101] 71| 104| 102| 93| 87| 61
TMCC6 133] 115| 113| 121| 118] 124| 131| 144| 139| 142| 112| 157| 186
TMCC7 171] 133| 118| 158| 136] 138| 145| 156| 147| 156] 115| 169| 190
TMCC8 181| 155| 129| 178| 152| 145| 159| 163| 155| 162| 125| 204| 193
TMCC9 188| 168| 152| 191| 155| 182| 176| 167| 173| 178| 159| 207| 206
TMCC10 201| 195| 169| 195| 162| 191] 213| 194| 180] 209| 179| 212| 210
TMCC11 220| 265| 294| 241| 223| 221| 229| 226| 232| 239| 252| 247| 250
TMCC12 223| 277| 298| 279| 241| 226| 266| 244| 246| 253| 264| 255| 264
TMCC13 233| 312| 301| 289| 263| 237| 286| 260| 253| 267| 271| 263| 270
TMCC14 267| 315| 314| 296| 276| 260| 299| 263| 290| 284| 275| 281| 286
TMCC15 287| 320| 318| 309| 303| 277| 303| 270| 299| 321| 302| 288| 317
TMCC16 360| 355| 358| 328| 373| 402| 349| 331| 329| 337| 334| 340| 347
TMCC17 372| 363| 372| 331| 385| 406| 387| 349| 334| 374| 352| 354| 361
TMCC18 379| 371| 378| 341| 420| 409| 397| 371| 345| 394| 368| 361| 375
TMCC19 383| 389| 394| 375| 423| 422| 404| 384| 368| 407| 371| 398| 392
TMCC20 410| 396| 425| 395| 428| 426| 417| 411| 385| 411| 378 407| 429
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The CP of a differential modulation’s segment shall serve as the SP of a synchronous modulation’s segment when
the differential modulation’s segment at the lowermost frequency is adjacent to one of the synchronous
modulation’s segments. The CP is thus provided at this low-frequency end. The receiver synchronously detects
this CP as the high-frequency end the SP of the synchronous modulation’s segment.

The TMCC and AC (AC1 and AC2) carriers shall be arranged randomly with respect to the frequency in order
to reduce the degradation caused by periodic dips on channel characteristics under multi-path environment.
AC carriers not only serve as AC pilot signal, but may also be used as carriers for additional information
on transmission control.

AC1 carriers for the differential modulation’s segments shall be arranged at the same positions as those for the
synchronous modulation’s segments.

6.13.3 OFDM-segment configuration for the synchronous modulation

The SP shall be inserted into a segment once every 12 carriers in the carrier direction, and once every 4 symbols
in the symbol direction (see Figure 33). The AC and TMCC carrier arrangements shall be in accordance
to Tables 20, 21 and 22.

The AC1 carrier arrangement for the synchronous modulation is the same as that for the differential modulation.
AC2 shall be available only for the differential modulation. Therefore, the synchronous modulation shall not have
any AC2.

The TMCC and AC (AC1) carriers shall arranged randomly with respect to the frequency direction in order
to reduce the periodic impact of dip on channel characteristics caused by multipath. AC1 carriers for the differential
modulation’s segments shall be arranged at the same positions as those for the synchronous modulation’s
segments.

Carrier number

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 107
O | SP | Soo | Sio | Sz0 | Sso | Sao | Sso | Seo | Sr0 | Seo | Seo | Sioo| SP [+« “es eoe | Seso
1 So1 | S11 | S21 | SP | Sa1 | Sai | Ssa | Seq | Sea | Sear | Soa | Ston [ Sva1 e e ‘e « o+ | Sgs1
2 | So2 | Si2 | Sz | S32 | Saz | Ss2 | SP | Sez | Svz2 | Ssz | Soz | Siwoz [ Stz |0 - o veo | Sgsp
o« 3 | Sos | Sis|S2s|Sas|Sas|Ssa|Ses|Sra|Sea| SP | Ses |Sws|Sus|-- cee <+ | Sess
o -
'g 4 SP | Sos | S14 | Sz24 | Ssa | Sas | Ssa | Ses | S7a | Ssa | Sas | S1oa | SP s «++ | Sgs4
=)
= SP 8 f“ Sgs 5
[e] = Q
_E - s Sgs6
> O
o <
=
o
o 200| sP
201 | Soz01 | S1201| S2.201] SP | Sa201| Saz01| Ss5.201| Se.z01| S7.201| Ss201
202 | So202 | S1.202| S2.202| S3202| Sa202| Ss.202] SP | Se.202| S7.202] Ss.202 Sos.202
203 | So.20a | St1.203| S2.203| S3208| Sa.203| Ss.203| Se.203| S7.203| Ss208] SP Sas.203
NOTE Si,j represents carrier symbols within data segments following interleaving

Figure 33 — Configuration of the OFDM modulation for synchronous modulation
(QPSK, 16QAM, 64QAM) at mode 1
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Table 20 — AC and TMCC carrier arrangements for the synchronous modulation

and mode 1
Segment M| 9| 7| 5| 3| 1| 0| 2| 4| 6| 8] 10] 12
number
AC1_1 10| 53| 61| 11| 20| 74| 35| 76| 4 | 40| 8 | 7 | 98
AC1_2 28 | 83| 100| 101| 40 | 100| 79 | 97 | 89 | 89 | 64 | 89 | 101
TMCC 1 70| 25| 17| 86| 44| 47| 49| 31| 83| 61| 85| 101| 23

Table 21 — AC and TMCC carrier arrangements for the synchronous modulation
and mode 2

Segment | 44| 9| 7| 5| 3| 1| o 2| 4| 6 | 8 | 10] 12
number

AC1_1 10| 61| 20| 35 4 8| 98| 83| 11| 74 | 76 | 40| 7

ACl 2 28 [100| 40| 79 | 89 | 64 | 101 | 83 | 101 | 100 | 97 89 | 89
ACl1l_3 161 ] 119 | 182 | 184 | 148 | 115 | 118 | 169 | 128 | 143 | 112 | 116 | 206
ACl1_4 191 | 209 | 208 | 205 | 197 | 197 | 136 | 208 | 148 | 187 | 197 | 172 | 209
TMCC 1 70| 17| 44| 49| 83| 85 | 23| 25| 86 | 47 | 31 61 | 101

TMCC 2 133 | 194 | 155 | 139 | 169 | 209 | 178 | 125 | 152 | 157 | 191 | 193 | 131

Table 22 — AC and TMCC carrier arrangements for the synchronous modulation
and mode 3

Segment

11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12
number

AC1l_1 10 | 20 4 | 98| 11| 76 7] 61| 35 8| 53| 74| 40

AC1_2 28| 40| 89 | 101|101 | 97 | 89 (100 79 | 64 | 83 [ 100 | 89
AC1_3 161 | 182 | 148 | 118 | 128 | 112 | 206 | 119 | 184 | 115 | 169 | 143 | 116
AC1_4 191 | 208 | 197 | 136 | 148 | 197 | 209 | 209 | 205 | 197 | 208 | 187 | 172
AC1_5 277 | 251 | 224 | 269 | 290 | 2566 | 226 | 236 | 220 | 314 | 227 | 292 | 223
AC1_6 316 | 295 | 280 | 299 | 316 | 305 | 244 | 256 | 305 | 317 | 317 | 313 | 305
AC1_7 335 | 400 | 331 | 385 | 359 | 332 | 377 | 398 | 364 | 334 | 344 | 328 | 422
AC1_38 425 | 421 | 413 | 424 | 403 | 388 | 407 | 424 | 413 | 352 | 364 | 413 | 425
TMCC 1 70| 44| 83| 23| 8 | 31 (101 | 17| 49| 85| 25| 47 | 61
TMCC 2 133 | 155 | 169 [ 178 | 152 | 191 | 131 | 194 | 139 | 209 | 125 | 157 | 193
TMCC 3 233 | 265 | 301 | 241 | 263 | 277 | 286 | 260 | 299 | 239 | 302 | 247 | 317
TMCC 4 410 | 355 | 425 | 341 | 373 | 409 | 349 | 371 | 385 | 394 | 368 | 407 | 347
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6.14 Pilot signals

6.14.1 Scattered pilot (SP)

Scattered pilot is a BPSK signal that correlates output bit sequence Wi of the PRBS-generating circuit
(see Figure 34). The following equation shows the PRBS polynomial generator.

G(x)=X"+X*+1

LD+D+

D

™ D [ D = D >

1 2

NOTE

The initial value of the PRBS-generating circuit shall be defined for each segment.

3

4 5 6

T 8 9

The letter i of Wi is corresponds to the carrier number i of OFDM-segment.

Figure 34 — PRBS-generating circuit

D—bD—bleD—bDl—b

Qutput = W;

The initial values are shown in Table 23, while the correspondence between Wi and the modulating signal shall
be in accordance to Table 24.

Table 23 — Initial value of the PRBS-generating circuit

Segment Initial value in mode 1 Initial value in mode 2 | Initial value in mode 3
number
11 11111111111 11111111111 11111111111
9 11011001111 01101011110 11011100101
7 01101011110 11011100101 10010100000
5 01000101110 11001000010 01110001001
3 11011100101 10010100000 00100011001
1 00101111010 00001011000 11100110110
0 11001000010 01110001001 00100001011
2 00010000100 00000100100 11100111101
4 10010100000 00100011001 01101010011
6 11110110000 01100111001 10111010010
8 00001011000 11100110110 01100010010
10 10100100111 00101010001 11110100101
12 01110001001 00100001011 00010011100
NOTE Arranged in Ascending Order of Bits from Left to Right. Each of the initial values matches the
value obtained by setting all bits to an initial value of 1s and continuously generating all carriers in the entire
band, starting with the leftmost carrier (carrier 0 of segment 11) and ending with the rightmost carrier.
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Table 24 — Wi and modulating signal

Wi value Modulating-signal amplitude (I, Q)
(-4/3,0)
0 (+4/3,0)

6.14.2 Continual pilot (CP)

As with the scattered pilot (CP) shall be a BPSK signal modulated in accordance with the carrier position (carrier
number within a segment) into which it is to be inserted, and also in accordance with the Wi value. The
correspondence between Wi and the modulating signal shall be the same as that shown in Table 24. The phase
angle of CP determined with respect to carrier position shall be constant in every symbol.

6.14.3 TMCC

TMCC shall be transmitted by means of the DBPSK signal modulated in accordance with the information shown in
Section 3.14. The reference for differential modulation BO is stipulated by Wi shown in Section 3.13. After
differential coding, the TMCC modulating signal takes signal points (+ 4/3, 0) and (- 4/3, 0) for information 0 and 1,
respectively.

Information B’y to B’,93 available following differential coding shall be stipulated in relation to information BO to B203
prior to differential coding, as follows:

B’g = Wi (reference for differential modulation)

B'k=B'k1® By k=1,203, @ represents EXCLUSIVE OR

6.14.4 AC

AC channel shall be designed to convey additional information on modulating signal-transmission control.
AC’s additional information shall be transmitted by modulating the pilot carrier of a type similar to CP through
DBPSK. The reference for differential modulation shall be provided at the first frame symbol, and takes the signal
point that corresponds to the Wi value stipulated in 6.14.1.

The AC modulating signal takes signal points (+ 4/3, 0) and (- 4/3, 0) for information 0 and 1, respectively, available
following differential coding. If there is no additional information, information 1 shall be inserted as stuffing bits.

Two channels shall be available as AC: AC1 channel with which the same carrier position is employed for all
segments, regardless of which modulation scheme is used; and AC2 channel, which shall be provided in the
differential modulation’s segments.

To ensure diversity in applications, only DBPSK modulation shall be used.

The transmission capacity for each television channel varies depending on the segment configuration
(see Table 25).
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Table 25 — Examples of transmission capacities for AC carriers
(mode 1, guard interval of 1/8)

Synchronous Differential
modulation’s segment modulation’s segment
1 13 1 13
AC1 7,0 kbps 91,3 kbps 7,0 kbps 91,3 kbps
AC2 - - 14,0 kbps 182,5 kbps

6.15 Transmission spectrum configuration

6.15.1 Position of the segments within the 6 MHz spectrum

The arrangement of OFDM segments shall be in accordance to Figure 35. Segment number 0 shall be positioned
at the center of the entire band, with successively numbered segments placed alternately above and below that
segment.

NOTE “Partial-reception portion,” “
merely examples of segment usage.

Differential modulation portion,” and “Synchronous modulation portion” in the figure are

c c c c
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Figure 35 — OFDM-Segment numbers on the transmission spectrum and example of usage

For hierarchical transmission, segments of the differential modulation shall be assigned alternately above and
below segment No. 0, in ascending order of segment number, with segments of the synchronous modulation
assigned alternately above and below segments of the differential modulation. For hierarchical transmission, the
segment position assigned to partial reception shall be always n° 0.

To make up the entire transmission spectrum, a continuous carrier with its phase stipulated by Wi is provided at the
right-hand end of the band. The modulating signal used for the rightmost carrier is shown in Table 26.

Table 26 — Modulating signal for the rightmost continuous carrier

Mode Modulating-signal amplitude (I, Q)
Mode 1 (- 4/3,0)
Mode 2 (+4/3,0)
Mode 3 (+4/3,0)

The continuous carrier at the uppermost frequency of the television band is a pilot carrier required for demodulation
when the adjacent segment shall be a synchronous modulation. This carrier shall be always present in the Brazilian
system.

The partial-reception segment shall be assigned to n° 0 in order to ensure easy tuning by the receiver.
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6.15.2 RF-signal format

The signal format in the RF band shall be defined by the following equations:

where

s(t) = Re{e"z’ﬁcI ikic(n, K)w(n, k,t)}

n=0 k=l
j2757K ¢ 79 nTs)
w(nkt)=4e ™ nTs <t <(n+1)Ts
0 t<nTs, (n+1NTs<t

k is successive across the entire band, with number 0 assigned to carrier 0 of segment 11;
n is symbol number;

K'is the carrier total count (mode 1: 1 405; mode 2: 2 809; mode 3: 5 617);

Ts is time duration of OFDM symbol;

T, is time duration of guard-interval;

T, is time duration of useful part of a symbol;

f. is RF-signal center frequency;

K. is the carrier number corresponding to the RF-signal center frequency (mode 1: 702; mode 2: 1 404;
mode 3: 2 808);

c(n,k) is the complex signal-point vector corresponding to symbol number n and carrier number k;

s(t) is the RF signal.

The center frequency for digital terrestrial television broadcasting shall be stipulated by the RF frequency
corresponding to K.

6.15.3 Insertion of a guard interval

A guard interval, the latter part of the IFFT data output for the specified duration, shall be added without any
modification to the beginning of the effective symbol (see Figure 36).

44

< [FFToutputdata ____ ~ < |FFToutput data S
Guard . Guard .
interval Effective symbol nterval Effective symbol —>t
Lﬁ—/ Lﬁ'—}
1 | l

Figure 36 — Guard interval insertion
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6.16 TMCC signal - Transmission and multiplexing configuration control

6.16.1 Overview

The TMCC signal shall be used to convey information on how the receiver is to perform demodulation of
information such as the hierarchical configuration and the OFDM-segment transmission parameters. The TMCC
signal shall be transmitted by means of the TMCC carrier (see 6.14).

6.16.2 Assignment of TMCC carrier bits
The assignment of 204 TMCC carrier bits BO to B203 shall be in accordance to Table 27.

Table 27 — Bit assignment

Bo Reference for differential demodulation
Synchronizing signal
B1—B1s (WO =0011010111101110, W1 = 1100101000010001)
B47 — Byg Segment type identification (differential: 111;synchronous: 000)
By — B12s TMCC information (102 bits)
B122 — Bogs Parity bit

6.16.3 References for differential demodulation

The reference amplitude and phase for differential demodulation shall be given by Wi (see Table 23).
6.16.4 Synchronizing signal

The synchronizing signal consists of a 16-bit word and takes one of two forms:

— with W0 =0011010111101110

— with W1 =1100101000010001 obtained by inverting each bit of WO.

One of WO and W1 shall be transmitted alternately for each frame (see Table 28).

Table 28 — Example of synchronizing signal

Frame number ? Synchronizing signal
1 0011010111101110
2 1100101000010001
3 0011010111101110
4 1100101000010001

a8  Frame numbers are assigned for convenience of description.

A synchronizing signal shall be designed to establish synchronism between transmission and reception of a TMCC
signal and OFDM frame. To prevent false synchronization lock caused by the TMCC-information bit pattern
matching that of the synchronizing signal, the polarity of the synchronizing signal shall be inverted every frame.

NOTE Because TMCC information itself is not inverted every frame, it is possible to prevent false synchronization lock
by means of inversion of the synchronizing-signal polarity.

© ABNT 2007 — All rights reserved 45



ABNT NBR 15601:2007

6.16.5 Segment type identification

This signal B4;, B1g and Bqg shall be used to determine whether a segment is a differential or synchronous
modulation. A 3-bit word. “111” and “000” shall be assigned to this signal for a differential and synchronous
modulation, respectively.

The number of TMCC carriers varies depending on the segment format. There shall be only one TMCC carrier
if the partial-reception segment belongs to one of the synchronous modulations. Even in this case, to ensure
reliable decoding, three bits shall be assigned to the identification signal such that the code-to-code distance
becomes maximal when these bits are inverted.

6.16.6 TMCC information
6.16.6.1 TMCC function

TMCC information shall assist the receiver in demodulating and decoding various information, including the system
identification, the indicator of transmission-parameter switching, the start flag for emergency-alarm broadcasting,
the current information, and the next information.

The current information shall represent the current hierarchical configuration and transmission parameters,
while the next information shall include the transmission parameters following switching.

Prior to the countdown for switching (see 6.16.6.3), the next information may be specified or changed at the desired
time. However, no changes may be made during countdown.

The TMCC-information bit assignment and the transmission parameters included in next information, respectively
shall be in accordance to Tables 29 and 30.

NOTE Of the 102 bits of TMCC information, 90 bits have already been defined. The remaining 12 bits are reserved
for future expansion. For operation, all these bits are stuffed with 1s.

Table 29 — TMCC Information

Bit assignment Description Remarks
By — By System identification See Table 31
Boy — Bos Indicator of transmission-parameter switching See Table 32

Bos Start flag for emergency-alarm broadcasting See Table 33
Bo7 Partial-reception flag See Table 34
B..—B Transmission-parameter information
287 240 for hierarchical layer A
Current — : :
By — Bss information Tran_sm|ssu_)n-parameter information See Table 30
for hierarchical layer B
Bo— B Transmission-parameter information
547 66 for hierarchical layer C
Be7 Partial-reception flag See Table 34
BB Transmission-parameter information
68— =80 for hierarchical layer A
Next information  [1ransmission ; :
_ -parameter information
Bg1— Bos for hierarchical layer B See Table 30
Bu— B Transmission-parameter information
947 =106 for hierarchical layer C
Phase-shift-correction value for connected .
B1o7— Bios segment transmission ") 1 for all bits
B11o— B12s Reserved 1 for all bits
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Table 30 — Contents of transmission-parameter information

Description Number of bits Remarks
Carrier modulation scheme 3 See Table 35
Convolutional-coding rate 3 See Table 36
Interleaving length 3 See Table 37
Number of segments 4 See Table 38

6.16.6.2 System identification

Two bits shall be assigned to the signal provided for system identification purposes. In the case of the Brazilian
system, the identification bit shall be “00”. The remaining values are reserved. (see Table 31).

6.16.6.3

Table 31 — System Identification

B2o-Bas Meaning
00 System based on this
01,10, 11 Reserved

Indicator of transmission-parameter switching

To switch between sets of transmission parameters, the contents of the indicator of transmission-parameter
switching shall be counted down in order to inform the receiver of transmission-parameter switching and adjust the

timing accordingly.

These indicator bits are normally set to “1111.” However, when it is necessary to switch parameters, the countdown
starts 15 frames prior to switching, thus decrementing the contents of these bits by 1 every frame.
When the contents reach “0000,” they shall be set back to “1111.”

Switching shall be performed in synchronization with the next frame that outputs “0000.”

That is, a new set of

transmission parameters apply, starting with the frame with which the contents of the bits are set back to “1111.”
The meaning of each count of the indicator of transmission-parameter switching is presented in Table 32.

Table 32 — Indicator of transmission-parameter switching

© ABNT 2007 — All rights reserved

B2z - Bas Meaning

1111 Normal value

1110 15 frames prior to switching
1101 14 frames prior to switching
1100 13 frames prior to switching
0010 3 frames prior to switching
0001 2 frames prior to switching
0000 1 frame prior to switching
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When switching any of the transmission parameters and flags contained in the current information and the next
information (see Table 29) (partial-reception flag, carrier modulation scheme, convolutional-coding rate, interleaving
length, and the number of segments). The contents of the 4-bit indicator of transmission parameter switching
(see Table 32) are counted down.

NOTE When switching only the start flag for emergency-alarm broadcasting, the contents of the indicator of transmission
parameter switching are not counted down.

6.16.6.4 Start flag for emergency-alarm broadcasting

The content of the start flag shall be 1 and 0 when the receiver startup is and is not controlled, respectively
(see Table 33).

Table 33 — Start flag for emergency-alarm broadcasting

B.g Meaning
0 No startup control
1 Startup control available

6.16.6.5 Partial-reception flag

The content of the partial-reception flag shall be 1 when the segment at the center of the transmission band is used
and 0 when the segment at the center of the transmission band is not used for partial reception (see Table 34).

When segment number 0 is used for partial reception, hierarchical layer A (see Table 29) shall be assigned
to that segment. The content of this flag shall be 1 if there is no next information.

Table 34 — Partial-reception flag

B,7/Be7 Meaning
0 No partial reception
1 Partial reception available

6.16.6.6 Carrier modulation scheme

The meaning of carrier modulation scheme bits shall be in accordance to Table 35. The content of these bits is 111
for an unused hierarchical layer, or when there is no next information.
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Table 35 — Carrier modulation scheme

BZS_ B30/B41 - B43/BS4 - BSG Meanin
B68_ B70/881 - B83/BQ4 - B% g
000 DQPSK
001 QPSK
010 16QAM
011 64QAM
100-110 Reserved
111 Unused hierarchical layer

With a TMCC signal, the meanings of all sets of bit contents shall be the same for all three hierarchical layers.
When signals of two hierarchical layers or fewer are transmitted, the content of these bits for vacant hierarchical
layer(s) shall be 111. The content of these bits shall be 111 if there is no next information, as when broadcasting

ends.

6.16.6.7 Convolutional-coding rate

The content meaning of convolutional-coding-rate bits shall be in accordance to Table 36. The content of these bits
is 111 for an unused hierarchical layer or when there is no next information.

Table 36 — Convolutional-coding rate

B31_ B33/844_ B46/BS7_ BSQ Meanin
B71— B73/Bas — Bes/Bsr — Bog g
000 1/2
001 2/3
010 3/4
011 5/6
100 7/8
101-110 Reserved
111 Unused hierarchical layer

© ABNT 2007 — All rights reserved
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6.16.6.8 Interleaving length

The meanings of contents of time-interleaving-length bits shall be in accordance to Table 37. This information
represents time interleaving length | shown in Table 13. The content of these bits shall be 111 for an unused

hierarchical layer or when there is no next information.

Table 37 — Interleaving length

B3s— B3s/Bs7 — Bag/Beo — Bez .
B74 — B76/Ba7 — Bgo/B1oo — Bioz Meaning (value 1)

000 0 (mode 1), 0 (mode 2), 0 (mode 3)

001 4 (mode 1), 2 (mode 2), 1 (mode 3)
010 8 (mode 1) , 4 (mode 2) , 2 (mode 3)
011 16 (mode 1), 8 (mode 2) , 4 (mode 3)

100-110 Reserved
111 Unused hierarchical layer

6.16.6.9 Number of segments

The meanings of contents of segments bits shall be in accordance to Table 38. The content of these bits shall
be 1111 for an unused hierarchical layer or when there is no next information.

Table 38 — Number of segments

B37 — B4o/Bsop — Bsa/Bgz - B .
17— Ba/Boo - Bss/Baos — Bron Meaning

0000 Reserved
0001 1 segment
0010 2 segments
0011 3 segments
0100 4 segments
0101 5 segments
0110 6 segments
0111 7 segments
1000 8 segments
1001 9 segments
1010 10 segments
1011 11 segments
1100 12 segments
1101 13 segments
1110 Reserved
1111 Unused hierarchical layer
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6.16.6.10 Channel-coding scheme

By to By of TMCC information are error-correction coded by means of the shortened code (184,102)
of the difference cyclic code (273,191). The following shows the generating polynomial of the (273,191) code:

g(x):x82 -I—X77 -I—X76 +X71 +X67 -I—X66 +X56 -i—XS2 +X48 -i—X40 -i—X36 -i-Xe'4 -}—X24 -i—X22 -’:—X18 -i—X10 -i—X4 +1

Because TMCC information is used to specify transmission parameters and control the receiver operation, it shall
be transmitted with higher reliability than program signals. Due to the difficulties involved with a receiver using the
same concatenated-code decoding circuit for TMCC information and program signals, and in consideration of the
fact that the use of block code is advantageous due to its shorter processing time, the shortened code (184,102)
of the difference cyclic code (273,191) shall be used as the error-correction code for TMCC information.

The same TMCC signals shall be transmitted by means of multiple carriers. Therefore, it is possible to reduce the
required C/N by simply adding these signals, thus ensuring improved reception performance. These error-
correction techniques and the addition process make it possible to receive TMCC signals at a lower C/N than
for program signals.

By excluding the synchronizing signal and segment type identification from the group of bits checked for errors, the
contents of all TMCC carrier bits shall be the same, which makes it possible to determine the content of each bit,
including a parity bit, by determining the contents of the majority of the carriers.

6.16.6.11 Modulation scheme

TMCC carriers shall be modulated through DBPSK (see 6.14.3).

7 Frequency utilization requirements

7.1 Frequency bandwidth

A frequency bandwidth of 5.7 MHz shall be used for digital terrestrial television broadcasting. The carrier frequency
shall be the center frequency of the frequency bandwidth.

The frequency bandwidth shall be 5.7 MHz when the OFDM carrier bandwidth is 5.572 MHz with 4 kHz spacing
between carrier frequencies in Mode 1. This bandwidth shall apply regardless of which mode is chosen, and has
been selected to ensure that the bandwidth of 5.610 MHz has some margin to determine that each carrier of the
uppermost and lowermost in the 5.572..MHz bandwidth includes 99 % of energy.

The center frequency shall be the frequency of the carrier at the center, among an odd number of OFDM carriers.

7.2 Permissible transmission-frequency deviation

The frequency sability of the carriers, when the temperature vaires between +10 °C e + 50 °C and the input voltage
varies between + 15 % of the nominal voltage, shall be better than + 1 Hz.

The permissible transmission-frequency deviation shall be +1 Hz.
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7.3 Frequency offset of the OFDM carriers

The frequency of the terrestrial transmission signal shall have a positive offset of 1/7 MHz (142.857 kHz) in relation
to the channel central carrier to be used in the current channel allotment plan (see Figure 37).

5114 MHz <—>

! 6 MHz !
< >
= 3 MHz 7 3 MHz .
'. Carrier number 1. !
| 0123456 | !
! ! :
'_ : !

1T MHz <>

> < 114 MHz

3914 MHz =2 785714 Hz

39/14 MHz =2 785 714 Hz

Frequency of the digital signal central carrier

Figure 37 — Example of OFDM signal arrangement

The terrestrial emissions shall obey to Tables 39 and 40 of the channel allocation frequencies.
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Table 39 — High VHF channels

Channel Initial frequency Final frequency Central frequency
MHz MHz MHz
07 174 180 177+ 1/7
08 180 186 183 + 1/7
09 186 192 189 + 1/7
10 192 198 195 + 1/7
11 198 204 201 +1/7
12 204 210 207 +1/7
13 210 216 213 +1/7
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Initial frequency Final frequency Central frequency
Channel MHz MHz MHz
14 470 476 473 + 1/7
15 476 482 479 + 1/7
16 482 488 485 + 1/7
17 488 494 491 +1/7
18 494 500 497 + 1/7
19 500 506 503 + 1/7
20 506 512 509 + 1/7
21 512 518 515+ 1/7
22 518 524 521 +1/7
23 524 530 527 +1/7
24 530 536 533 +1/7
25 536 542 539 + 1/7
26 542 548 545 + 1/7
27 548 554 551 +1/7
28 554 560 557 +1/7
29 560 566 563 + 1/7
30 566 572 569 + 1/7
31 572 578 575 +1/7
32 578 584 581 +1/7
33 584 590 587 + 1/7
34 590 596 593 + 1/7
35 596 602 599 + 1/7
36 602 608 605 + 1/7
37 Not used for television Not used for television Not used for television
38 614 620 617 +1/7
39 620 626 623 + 1/7
40 626 632 629 + 1/7
41 632 638 635 + 1/7
42 638 644 641 + 1/7
43 644 650 647 + 1/7
44 650 656 653 + 1/7
45 656 662 659 + 1/7
46 662 668 665 + 1/7
47 668 674 671+ 1/7
48 674 680 677 +1/7
49 680 686 683 + 1/7
50 686 692 689 + 1/7
51 692 698 695 + 1/7
52 698 704 701 +1/7
53 704 710 707 +1/7
54 710 716 713 +1/7
55 716 722 719 + 1/7
56 722 728 725 +1/7
57 728 734 731 +1/7
58 734 740 737 +1/7
59 740 746 743 + 1/7
60 746 752 749 + 1/7
61 752 758 755 +1/7
62 758 764 761 +1/7
63 764 770 767 +1/7
64 770 776 773 +1/7
65 776 782 779 +1/7
66 782 788 785+ 1/7
67 788 794 791 +1/7
68 794 800 797 +1/7
69 800 806 803 + 1/7
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7.4 IFFT sampling frequency and permissible deviation
The IFFT sampling frequency for use with OFDM for digital terrestrial television broadcasting shall be as follows:
Fs =512/63 MHz = 8 126 984 Hz

The permissible deviation is + 0.3 Hz/MHz. This frequency deviation (caused by FFT sample frequency error)
at each end of the bandwidths is 1 Hz or less.

An IFFT sampling frequency of 512/63 MHz, a theoretical sample frequency, may be used if the permissible
deviation requirement is met.

7.5 Transmission spectrum mask

7.5.1 Characteristics of the transmission spectrum mask

The out-of-band spectrum level allocated for broadcasting the television signal shall be reduced appliying a proper
filtering. Figure 38 and Table 41 indicate the minimum attenuation and the out-of-band emission in relation
to the transmitter average power, specified in relation to the spacing of the signal central carrier, for critical,
sub-critical and non-critical mask.
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Figure 38 — Transmission-spectrum limit masks for digital terrestrial television broadcasting
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Table 41 — Specification of the transmission spectrum mask

Separation in Minimum attenuation in relation to average power,
relation to the measured at carrier central frequency
digital signal
central carrier Non-critical mask | Sub-critical mask Critical mask
MHz dB dB dB
-15 83.0 90.0 97.0
-9 83.0 90.0 97.0
-45 53.0 60.0 67.0
-3.15 36.0 43.0 50.0
-3.00 27.0 34.0 34.0
-2.86 20.0 20.0 20.0
-2.79 0.0 0.0 0.0
2.79 0.0 0.0 0.0
2.86 20.0 20.0 20.0
3.00 27.0 34.0 34.0
3.15 36.0 43.0 50.0
4.5 53.0 60.0 67.0
9 83.0 90.0 97.0
15 83.0 90.0 97.0

The values of Table 41 shall be measured with a spectrum analyzer configured according to Table 42.

Table 42 — Spectrum settings for mask measurement

Central frequency SPAN RBW VBW Detection mode
Modulated carrier central 20 MHz 10 kHz 300 Hz or Positive _peak
frequency lower detection

The cut point shall be measured using a spectrum analyzer adjusted for a 20 MHz span frequency or lower and
a 10 kHz bandwidth resolution (RBW). It shall be used a 300 Hz or lower video bandwidth (VBW).

7.5.2 Criteria for applying masks
Application of masks shall take in account the class of the stations and substations.

Digital stations are classified in Special Class, Class A, Class B and Class C. Table 43 indicates maximum values
of ERP power for each class of station taking as reference height 150 m above average terrain level.
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Table 43 — Maximum power of each class

Maximum ERP power (Haat = 150 m)
Class kW
VHF high UHF
Special 16 80
A 1.6 8
B 0.16 0.8
C 0.016 0.08

Each class is divided in subclasses where the power difference between the various subclasses is of 1 dB.

Two channels shall be said adjacent if, and only if, the difference between central frequencies of involved channels

is of 6 MHz.

Criteria for employing non-critical, sub-critical and critical emission masks are indicated on Table 44.

Table 44 — Criteria for the use of the critical, sub-critical and non-critical emission mask

Digital station class A,BandC Special
Distance in relation to the Absence | Presence
adjacent channel installed <400 m >400m of of Absence of
in the same location adjacent | adjacent adjacent
channel channel channel
Type of channel foreseen | foreseen foreseen of
modulation of the adjacent - of . or installed in
channel foreseen or Analogue | Digital | Analogue | Digital | installed | installed |~ "o o
installed in the same in the in the location
location same same
location location
Pagtat < Pacjacerte * 3 dB Critical | —u-critical Critical Non- Critical
I:’digital > Padjacente +3dB Critical critical

Paigitat = ERP Power of the digital station

Padjacente = ERP Power of the adjacent channel station

7.6 Allowable spurious emission intensity

The allowable spurious emission power shall be in accordance to Table 45.

Table 45 — Allowable spurious emission power

Separation in relation to
the digital signal central

Minimum attenuation in relation to the average power
measured frequency of the central carrier

carrier
> 15 MHz 60 dB for P > 25 W, limited to 1 mW in VHF and 20 mW in UHF
<-15MHz For P <25 W, limited to 25 uW in VHF and UHF
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