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RESUMEN

La television analdgica aparecié en el Ecuador aproximadamente a principios
de los 60’s, se trataba de aparatos en blanco y negro de muy mala calidad y
con una pantalla de forma redondeada. Comenzd con el canal 4, presentan-
do sobre todo noticias y programas para el hogar. Desde entonces la misma
no ha cambiado mucho que digamos ya que se dedica mas que todo a
transmitir telenovelas, programas de concursos y de actualidad, noticieros y

peliculas.

Las mejoras mas significativas que sufrio la television analdgica es el hecho
de poder diferenciar colores y la gama de televisores que salen al mercado
cada afio con caracteristicas tales como pantalla plana, sonido envolvente,
etc. Ademas de que ahora contamos con la posibilidad de poder observar
canales internacionales desde la comunidad de nuestro hogar con la contra-
tacion de television por cable, la cual brinda una mejor calidad que la
television local aunque posee inconvenientes debido a que no es gratis y el

cableado no permite que nos encontremos lejos de las ciudades.

Desgraciadamente en la television local no existe un contenido interactivo y
la calidad en algunos sectores aun deja mucho que desear. Por otro lado la

television digital brinda muchas alternativas tales como nitidez, mayor niume-



ro de canales o canales con mas opciones, aplicaciones de telecomunicacio-
nes, incluso movilidad. Este hecho brinda un mundo de oportunidades. A
nosotros como clientes al gozar de una mayor variedad y cantidad de infor-
macion por un mismo canal. Y a los duefios de canales la posibilidad de
ampliar sus negocios, especialmente si presentan programas con contenido

interactivo.

Nuestro trabajo de investigacion se dividira en dos partes principales. La pri-
mera consistira en hacer un estudio socio-economico del impacto que
causaria el que la television nacional cambie de analdgica a digital, en otras
palabras, decidir que tan importante es adoptar este sistema, si estamos en
condiciones de hacerlo, y qué estandar de los tres existentes es mas con-
viente. En la segunda parte aplicaremos la técnica de modulacion SOFDM
usando simulaciones realizadas en el programa Simulink, herramienta de
Matlab, para lograr un analisis mas técnico y real de esta tecnologia aplicada
a los estandares de Television Digital Terrestre (TDT); y comparar los resul-
tados obtenidos con simulaciones de la modulacion OFDM, que es la

modulacién destinada actualmente a este tipo de transmisiones.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo se viene dando una revolucién tecnoldgica y social a
través de la television y los medios de comunicacion en general. Al principio
se penso6 que seria un fracaso el negocio de vender un aparato que haga
sentar a las personas alrededor de él sélo para verlo; pero la realidad es muy
diferente ya que la gran parte de su tiempo libre la gente lo dedica a ver tele-
vision, y para las personas que viven solas o en lugares apartados significa

un aliciente a su situacion.

El entretenimiento es una industria multimillonaria que ha crecido a tal nivel y
nos ha absorbido de tal modo que hasta nuestras costumbres se han adap-
tado a ella. Sacamos tiempo de nuestra agenda para ver nuestro programa
favorito, e incluso dejamos a un lado alguna otra actividad para llevar a cabo
ese deseo, que muchas veces se hace un habito y se ha comprobado que en

gran cantidad de persona llega a convertirse en un vicio.

Por esta razén los paises industrializados han buscado la manera de aprove-
char al maximo el espectro que se les ha otorgado para ofrecer sus servicios
y han desarrollado un sistema de transmision digital que permite muchas
mas opciones que la television analdgica; hasta lo que nunca se penso, po-

der comunicarnos a través de ella. Por ésta y muchas otras ventajas la



mayoria de los paises europeos, norteamericanos, y asiaticos ya se han
cambiado a este esquema Yy el resto de naciones esta buscando los medios

para seguir ese camino.

En nuestro pais, este cambio ha tomado mas tiempo de lo esperado; pero la
television no puede quedarse con el modelo actual ya que seria vencida por
otras compariias de telecomunicaciones, y de esta manera se perderia gran
parte de nuestra cultura. Por tanto se debe escoger la mejor via para migrar
del sistema analdgico al digital, sin afectar de manera indebida las costum-

bres y el bolsillo de nuestra gente.

Los principios de OFDM han existido por algunas décadas; pero no es sino
hasta hace pocos afios que esta técnica ha sido implementada de forma
practica, sobre todo en sistemas inalambricos. De aqui que una variante de
esta técnica nos permite tener una sefal todavia mas robusta, mejorando la
calidad de la sefial que en un sistema digital es una caracteristica tan desea-

da.

Esto es lo que haremos en los siguientes capitulos, aplicar dicha variante a
los sistemas de transmision de television digital terrestre que originalmente
usan modulacibn OFDM, para verificar si el hecho de reemplazarla por

SOFDM proporciona una ventaja sobre su predecesora. Y conjuntamente



con ello realizar un estudio sobre lo mencionado en los parrafos anteriores

sobre el impacto en la poblacion.

En el primer capitulo daremos una breve pero clara explicacion sobre modu-
lacion OFDM, su variante SOFDM, y las ventajas y desventajas que ambas

representan para la puesta en marcha de nuestro proyecto.

Un aspecto importantisimo al momento de querer implementar un sistema de
television digital terrestre es el estandar que se va a usar para dicho propdsi-
to. Por este motivo en el segundo capitulo analizaremos los tres estandares
de TDT desde un punto de vista técnico. Y en el tercer capitulo nos enfoca-
remos en las ventajas y desventajas de cada estandar, de acuerdo al nivel
cultural y econdmico de la poblacién; asi como también escogeremos el mo-

delo mas adecuado para llegar a los hogares ecuatorianos.

En el cuarto capitulo revisaremos las simulaciones de los estandares que
usan modulacién OFDM, y realizaremos las simulaciones de dichos estanda-

res utilizando modulacién SOFDM.

Y para finalizar, en el quinto y ultimo capitulo, se llevara a cabo un analisis

comparativo de las dos técnicas, OFDM y SOFDM, por estandar.
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1. Estudio técnico de la modulacion SOFDM

Para poder tratar el tema de la modulacion Spread OFDM (SOFDM, 6 OFDM
Extendida) primero debemos enfocarnos en la modulacion en la que se basa
que es OFDM vy sus caracteristicas, las mismas que seran consideradas en

la siguiente seccion.

1.1. Fundamentos de OFDM

Se conoce con el nombre de Espectro Radioeléctrico a la porcidén del Espec-
tro Electromagnético ocupado por las ondas de radio, es decir, las que se
usan en las telecomunicaciones. El Espectro Electromagnético es un conjun-
to de ondas que van desde las ondas con mayor longitud como las ondas de

radio, hasta los de menor longitud como los los rayos gamma. [24]

La longitud de onda se mide en metros; la frecuencia se obtiene con la si-
guiente ecuacion:

300.000
longitud _de_onda(m)

= Frecuencia(KHz)



En la tabla 1.1 se muestran las bandas de frecuencia mas usadas para

transmision de television y sus principales servicios.

BANDA PRINCIPALES SERVICIOS
Fijo terrestre
Movil terrestre
UHF Radiodifusion
Fijo satelital
Movil terrestre
Radiodifusion
VHF Movil Aeronautico
Aficionados
Fijo terrestre
Radiodifusion
Movil Aeronautico
HF Aficionados
Fijo terrestre
Movil terrestre

Tabla 1.1: Servicios de bandas de esprectro radioeléctrico para TV [25]

Si el producto punto de dos sefiales cualquiera es igual a cero, se dice que
son ortogonales entre si. Esto sucede cuando el coseno del angulo que for-

man ambas sefiales es igual a cero.

En el esquema OFDM una gran cantidad de subportadoras (subcanales) or-
togonales que tienen la capacidad de solaparse, son transmitidas en

paralelo; de este modo dividen el ancho de banda disponible.



El término solaparse hace referencia a que su espectro puede cruzarse con
el de sus vecinas. En este trabajo hablaremos de portadoras en lugar de

subportadoras.

Se afiade una sefal sinc(x) al espectro de cada portadora, donde los nulos
del sinc(x) son enteros multiplos de 1/nT. Los picos de cada portadora estan
ubicados a una frecuencia de k/nT, por lo tanto ninguna de las portadoras in-
terferird con otra durante la transmision. Esto hace que se use el espectro de

una manera eficiente.

La principal ventaja de OFDM es la forma en que maneja las interferencias
en el receptor debido a un canal multicamino o multitrayectoria; las cuales
supera proveyendo una tasa de simbolos vs bits baja, usando codificadores
de correccidon de error poderosos e intercalando la informacién en tiempo y
frecuencia. Esto representa una gran ventaja para los sistemas de transmi-

sion de television.

La clave para el éxito de OFDM es la relacién que existe entre las frecuen-
cias de las portadoras y la tasa de simbolo; ya que cada frecuencia de
portadora esta separada por un multiplo de 1/NT(Hz), por lo tanto la tasa de

simbolo para cada portadora es 1/NT(simbolos/segundo). [1]



La figura 1.1 muestra un diagrama de blogues general del transmisor y re-

ceptor de un sistema ODFM.
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FIGURA 1.1: Esquema bésico de transmision/recepcion OFDM [2]

En resumen, para modular las portadoras en OFDM se deben seguir los pa-

S0s siguientes:

» Combinar los datos binarios de acuerdo al numero de
bits/simbolo seleccionado.

» Convertir el flujo de simbolos seriales en segmentos paralelos
de acuerdo al nUmero de portadoras y a su secuencia.

» Aplicar codificacion diferencial a cada secuencia de simbolos de
las portadoras

» Convertir cada simbolo a su representacion en fase compleja



» Asignar cada secuencia de portadora a un numero apropiado
de la IFFT, incluyendo su respectiva conjugada compleja

» Tomar la IFFT del resultado [1]

1.2. Andlisis técnico de SOFDM

La sefial banda base del sistema OFDM puede ser escrita de la siguiente

manera:

N-1 _
X =%Z X, —e/#N n=0,.,N-1
k=0

donde Xk es el simbolo nimero k. Entonces el vector OFDM modulado se

puede expresar asi: x = IFFT{X} .

En las siguiente figura se muestra un diagrama de blogues de OFDM con-
vencional, h es la respuesta al impulso del canal y v es el vector de las
variables aleatorias Gaussianas complejas no correlacionadas con varianza

o2

X
EQ po>
N

Zq-(

b4
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X X ,L
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FIGURA 1.2: Sistema OFDM convencional
La salida de la FFT es Y = CX + W, donde C = diag(ci, c2, ..., Cn) proporcio-
na las atenuaciones del canal en el dominio de la frecuencia 'y W es la FFT

del ruido v.

En SOFDM el vector a ser multiplicado por la IFFT es primero multiplicado
por una matriz de ensanchamiento que usualmente es una matriz Hada-
mard?, la cual puede ser interpretada como una fuente de interferencia inter-

portadora (ICl), como lo muestra la figura 1.3.

ensan-

AWGN
cha- IFFT canal ;$_. FFT o Filtro N

Wiener

FIGURA 1.3: Sistema Spread OFDM simplificado

Debido a la interferencia introducida por la matriz de ensanchamiento, se ne-

cesita implementar un filtro Wiener en el receptor cuya salida es el vector

X =GY.

G =argmin,, W " X-X| =0'F

1 La matriz Hadamard seré tratada brevemente en el anexo A.



donde ® es la matriz de Hadamard, y F es la matriz diagonal

: ) C\
F =diag % k

\qf+azw”sz+az

De esta manera el receptor consiste de ecualizacion escalar de canal segui-
da por la transpuesta de la matriz de ensanchamiento, la que en caso de

ensanchamiento unitario seria igual a la matriz inversa.

Se ha demostrado que la matriz de Hadamard reduce la potencia de pico-a-
promedio (PARP) de las sefiales, presente en los sistemas de multiportado-

ras, asi como también incrementa la diversidad de frecuencia. [3]
1.3. Ventajas y Desventajas de SOFDM

Como mencionamos en la seccion anterior, SOFDM representa un gran be-
neficio para las sefiales que tienen distintos niveles de potencia, debido a
gue puede representar un problema al momento de receptar la sefal y deco-
dificarla; esto hace disminuir la tasa de error de bit (BER) que es uno de los
parametros mas importantes al momento de medir la calidad de sefial. No

podemos olvidar que estamos hablando de television digital donde la calidad



de la imagen tiene gran impacto en el usuario, y de dicho impacto depende el

éxito de la implementacion de TDT. [3]

El aplicar una fase mas al disefio lleva a una mayor complejidad del mismo; y
por lo tanto a un mayor tamafio. Esto no representa una desventaja en la fa-
bricacion de decodificadores digitales, ya que la mayoria de veces éstos son
del tamafio de los decodificadores de cable y el tamafio del circuito tendria
un efecto insignificante. Los televisores con receptores digitales incorporados
tampoco representan un problema. La desventaja se presenta en los disposi-
tivos moviles, que por su aplicaciéon deben ser lo mas ligeros posibles; pero
en todo caso con el rapido avance de la tecnologia en cuanto a circuitos inte-

grados no se notaria la diferencia.

1.4. Comparacion entre SOFDM y la técnica existente OFDM

Podemos escoger entonces cual de las técnicas mencionadas anteriormente

nos conviene mas y podemos anotar lo siguiente:

» Por calidad es preferible escoger SOFDM; debido a que presen-
ta una menor tasa de error de bit.
» Por reducir la potencia pico-promedio definitivamente se debe-

ria optar por SOFDM.



» Por simplicidad es recomendable OFDM ya que no tendriamos

que fabricar nuestros propios receptores.

Ahora debemos resolver que caracteristica nos resulta mas provechosa, y
debido a que en nuestro pais los receptores moviles no saldrian al mercado
sino después de un buen tiempo de que comience la convergencia entre ana-
l6gico y digital se deberia preferir la calidad antes que la simplicidad, ya que
esta es la que producira el impacto deseado para que las masas prefieran

este nuevo modelo.

1.5. Resumen

La modulacion OFDM representa la mejor opcién para sistemas inalambricos

de multiples trayectorias como es el de transmision de television.

La técnica de modulacion SOFDM es teéricamente superior a su predeceso-

ra OFDM en cuanto a calidad de sefial y emision de potencia.

Si dicho concepto es comprobado en la practica, con las simulaciones que
realizaremos en los dltimos dos capitulos de esta tesis, se deberia escoger

este esquema para converger hacia la television digital, siempre y cuando se



cuente con los recursos suficientes para ello, ya que estariamos hablando de

tener nuestro propio estandar.
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2. Estandares de transmision de television digital te-

rrestre

Un aspecto importantisimo al momento de querer implementar un sistema de
television digital terrestre es el estandar que se va a escoger para dicho pro-
pésito. Existen algunos estandares con diversas aplicaciones para TDT; pero
todos se resumen en tres grupos ampliamente conocidos que han sido im-
plementados a nivel mundial, unos mas exitosos que otros y con
caracteristicas muy interesantes que analizaremos a continuacion con el fin

de elegir el mas adecuado para ser usado en nuestro territorio.

2.1. ATSC - Estandar Americano

Advanced Television Systems Committee (ATSC) es el estandar usado en
América del Norte. Emplea modulacién 8VSB (Vestigial Side Band) que es
muy similar a la modulacion de banda lateral vestigial utilizada en television

analodgica.



Usa flujo de transporte MPEG-2 y codificador-decodificador de video (video
codec); y de hecho este estandar se diferencia del europeo sobre todo por la
forma como se codifican los servicios que estan relacionados entre si, como
subtitulos, guia de programas e idiomas, etc; y por supuesto en la modula-

cion.

La modulacion 8VSB significa VSB de 8 niveles, en ésta, cada seccién de la
sefal lleva mas de 1 bit, hasta 3 bits por seccion. Estas secciones son llama-
das simbolos y en la actualidad solo se transmiten 2 bits de informacién en
cada uno; resumiendo se envian 4 simbolos por byte. Por ejemplo para un
canal de 6 MHz la tasa de transmision es de 3.2 bits/Hz y la velocidad de los

datos es de 19 Mbps.

ATSC soélo define los bloques de transmision y distribucién, por lo que a con-
tinuacion dnicamente presentaremos un diagrama general del sistema de

transmision.
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FIGURA 2.1: Diagrama General de transmision del estandar ATSC

EL intercalado hace que el ruido no desborde la proteccién del cédigo Reed-

Solomon, este bloque emplea un intercalado de bits convolucional que dis-

persa la informacion en una regién de 52 segmentos.

La codificacién y el mapeo Trellis mejoran el desempefio del sistema, inmu-

nizandolo del ruido. Cada 2 bits son representados por 3 bits que pasan al

mapeador para convertirlos en una sefial modulante de 8 niveles.

En la etapa de multiplexacion se inserta un bit de sincronismo (sync) para

mejorar la confiabilidad de su extraccibn. Como se muestra en la siguiente

figura se usan niveles de modulacion de -7 y +7.




Entrada digital desde el
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FIGURA 2.2: Operacion del codificador-mapeador Trellis

Una portadora es insertada para receptar la sefial y mantenerla enganchada.
El pre-ecualizador corrige el roll-off, que no es mas que la atenuacién de un
filtro a paso alto o paso bajo; y realiza una pre-correccion de la distorsion de

la respuesta en frecuencia.

Finalmente la modulacién en amplitud de supresion de banda lateral inferior
se adecua al ancho de banda asignado. Se modula en dos portadoras de IF

en cuadratura que se combinan para crear la banda lateral vestigial. [4]

La mayoria de los pasos anteriormente explicados se repiten en los otros 2
estandares a estudiar, lo que cambia mayormente es el tipo de modulacion

gue en los otros casos es OFDM, de la cual hablamos en la primera parte de



nuestro proyecto. Por este motivo no se volveran a tratar en detalle en las

siguientes secciones.

A continuacion, en la figura se muestra la respuesta en frecuencia de un

transmisor ATSC y la tabla de los principales parametros de dicho sistema.

Portadora VSB

—* = 0.31 MHz

Canal de 6 MHz

FIGURA 2.3: Respuesta en frecuencia del sistema ATSC

Parametro

Modo terrestre

Ancho de banda (canal) 6 MHz
Exceso ancho de banda 11.5%
Tasa de simbolo 10.79 MS/s
Bits/simbolo 3

FEC de trellis 2/3

FEC de Reed-Solomon

T=10 (207,187)

Longitud del segmento

832 simbolos

Sincronismo de segmento

4 simbolos/seg

Sincronismo de trama

1 cada 313 segmentos

Tasa de datos de carga util 19.29 Mb/s
Rechazo co-canal NTSC Filtro de rechazo NTSC
Potencia piloto agregada 0.3dB

Umbral C/N 149 dB

TABLA 2.1: Parametros de transmision del sistemaATSC [4]



En un principio este estandar no admitia aplicaciones interactivas ni moviles,
ni redes de frecuencia unicas; pero se han realizado mejoras en la norma
A/110 del estandar ATSC para que siendo tan sencillo y poco costoso se
puedan incluir caracteristicas similares a éstas en un momento determinado;

pero todavia no son visibles en la practica. [5]

Redes de Frecuencia Unica

Single Frequency Networks (SFN) son redes de frecuencia unica, lo que sig-
nifica que tenemos transmisores emitiendo en la misma frecuencia. Son
usadas por los sistemas de television digital que utilizan modulacién OFDM
para poder usar la misma frecuencia en distintos transmisores sin generar

interferencia.

Si estamos en los limites de cobertura de un transmisor la interferencia pro-
ducida por transmisores proximos a esta area se mantiene dentro de los

margenes permitidos para no perturbar la sefial.

Otra ventaja de esta red es que los transmisores emiten menos potencia de-
bido a la ganancia interna que se produce debido a que se suman las

sefales procedentes de los diversos emisores. Ademas se pueden rellenar



zonas vacias con reusos de frecuencia colocando transmisores de muy baja

potencia.

La desventaja de estas redes es que se necesita sincronizacion entre los
transmisores, ademas que se debe emitir la misma programacion al mismo

tiempo en todas las areas. [2]

Compresion MPEG

MPEG significa Motion Picture Expert Group. En este formato de compresion
las imagenes de High Definition Television (HDTV o Television de Alta Defi-
nicion) tienen aproximadamente 5 veces mas informaciéon que las de
Standard Definition Television (SDTV o Televisiéon de Definicibn Estandar);
por lo que se puede enviar un programa HD o por lo menos 4 programas SD
por un mismo canal analdgico. En el caso de ATSC los norteamericanos se
decidieron por la calidad antes que por la cantidad, motivo por el cual este

estandar es practicamente usado para enviar un programa HD.



Imagen SDTV

Imagen HDTV

FIGURA 2.4: Diferencia en la calidad de imagenes SDTV y HDTV

MPEG toma grupos de 15 cuadros de TV. El cuadro 1 se comprime espa-
cialmente por técnicas parecidas a las de imagenes fotograficas, llamado

cuadro I. Los otros 14 cuadros son codificados como cuadros P y cuadros B.



Grupo de cuadros

FIGURA 2.5: Grupos de cuadros MPEG

Los cuadros | utilizan compresion intraframe. Son imagenes que se codifican
de forma independiente a las demas. Aprovechan la redundancia espacial
para reducir la velocidad binaria en seis veces sobre la codificacion PCM. La
codificacion se basa en bloques de 8x8 pixeles. Los P o predictivos utilizan
ademas técnicas de prediccién de acuerdo a la anterior trama y al movimien-
to. Estos estan formados por cuatro bloques. Y los B o compresion de trama
bidireccional basan su prediccién en tramas anteriores y posteriores, de tipo

lyP.



Las sefiales procedentes de los codificadores de audio y video se asocian
junto con identificadores en el multiplex de programa. A su vez, un conjunto
de tramas de programas se asocian en un multiplex de transporte. La figura

2.6 muestra la estructura del multiplex.

— VIDEO
MUX
—— AUDIO Programa MUX
2 Transporte
— | DATOS

FIGURA 2.6: Estructura del Multiplex en MPEG-2

En MPEG se reduce la velocidad binaria para adecuarla a diversos medios
de transmision. Posee un sistema de correccién de errores de caracteristicas
mejoradas en relacion a otros métodos de compresiéon. Es inmune al drop-out
(pérdida de material magnético en la cinta u otras pérdidas de datos). Permi-

te velocidades de transmision de datos desde 1 Mbps hasta 20 Mbps.



2.2. DVB - Estandar Europeo

Digital Video Broadcasting (DVB) es el estandar de television digital mas po-
pular en el mundo, en especial en Europa donde casi todos los paises de ese
continente lo han escogido; tiene una serie de derivaciones tales como DVB-
T (DVB Terrestrial), DVB-C (Cable), DVB-S (Satelite), entre otros; pero el que
usaremos en las simulaciones es el DVB-T por razones que trataremos a

continuacion.

2.2.1. DVB-T

Es el estdndar basico para transmision de televisién digital. Tiene una ventaja
frente a los demas, debido a que posee una gran cantidad de mercado se
vuelve mas asequible a los consumidores debido a la mayor oferta de apara-
tos receptores y a su relativo bajo costo acompafnado de la excelente calidad
que brindan. Ademas ofrece mayor variedad de programas y servicios multi-
media en un Unico canal radioeléctrico o un Unico programa con calidad

HDTV, como mencionamos en la seccién anterior.

Como DVB-T esta destinado a reemplazar la television analdgica usa los

mismos anchos de banda que ésta (6, 7 y 8 MHz). En este caso el estandar



MPEG define basicamente los decodificadores, permitiendo diversidad de

codificadores.

DVB-T utiliza la modulacion OFDM, implementa redes de frecuencia Unica,

gue permiten emitir un grupo de 4 programas a todo un territorio utilizando la

misma frecuencia.

La figura 2.7 muestra un diagrama de bloque resumido del estandar de tele-

vision digital DVB-T.

; Codificador —
Flujo de Exterior Reed- Intercalador Coadificador In-
transporte > > i > i
p Solomon 204 Exterior terior
MPEG2 ' Convolucional)
188 (
\ 4
Interca-
Generacion lador
pilotos Interior
v
-7 "
Transmision I_nsercul)n Aptador g/lapdea—
RE < intervalo |q OFDM | de trama |« or e
de guarda simbolo

FIGURA 2.7: Diagrama de bloques del sistema DVB-T [26]



Este estandar utiliza Codec OFDM (COFDM) que no es mas que la modula-
cion explicada en el capitulo 1, mas un codificador convolucional y un

intercalador como podemos observar en la figura 2.7.[2]

Dijimos anteriormente que el ancho de banda disponible se divide en una
cantidad determinada de portadoras, las cuales tienen el suficiente ancho de
banda para transportar un simbolo a la vez; en el caso de DVB-T la cantidad
de portadoras deberd ser como minimo 2048 (1705 portadoras utiles) en el
modo 2k y 8192 (6817 portadoras utiles) en el modelo 8k, como muestra la
tabla 2.3. Por motivo de nuestra investigacion usaremos el modo 2k ya que
es adecuado para la cantidad de informacién que queremos enviar que son

1512 simbolos por bloque. [6]

En la tabla 2.2 se muestran los parametros establecidos para dicho modo.

| Parametro Modo 2k




Periodo elementario T 7164 us

Numero de portadoras K 1,705

Ndmero minimo de por- 0

tadoras Kmin

Ndmero maximo de por- 1,704

tadoras Kmax

Duracion Tu 224 ps
Espacioado de portado- 4,464 Hz

ras 1/Tu

Espaciado entre Kmin y 7.61 MHz
Kmax(K-1)/Tu

Intervalo de guarda| 1/4 | 1/8 | 1/1 1/32
permitido A/Tu 6

Duracién de parte Tu 2,048xT

del simbolo 224 us

Duracién del intervalo | 56 | 28 us | 14 us 64xT
de guarda A Us 7 Us
Duracion del simbolo | 280 252 238 2.112xT
Ts=A+Tu Us Us Us 231 us

TABLA 2.2: Valores de los parametros de OFDM para el modo 2k [6]

Parametro Modo 2k Modo 8k
Maximo n° de portadoras 1,705 6,817
Portadoras activas 1,512 6,048
Portadoras piloto 176 701

Portadoras TPS 17 68
Espaciamiento portadoras (Hz) 4,462 1,116

TABLA 2.3: Comparacion de parametros mas importantes entre modos 2k y

8k [4]

El estdndar DVB-T aconseja empaquetar los datos de informacion en super-

tramas, tramas y simbolos, como muestra la figura 2.8.
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FIGURA 2.8: Empaquetamiento de datos en OFDM usando DVB-T [7]

La figura 2.9 muestra la composicion de un simbolo OFDM. Un simbolo

OFDM est4 formado por:

» Un intervalo de guarda que puede ser de 1/4, 1/8, 1/16 o 1/32
de la duracion de la parte atil del periodo de simbolo de cada
uno de los dos modos posibles.

» Relleno de ceros después del intervalo de guarda, hasta la por-
tadora numero 171; y nuevamente desde la portadora 1875
hasta la 2048.

» 1705 portadoras Uutiles, desde la portadora nimero 171 hasta la
portadora 1875; de las cuales 1512 son para transmisiéon de in-

formacion y 205 para sefiales piloto. [2]
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FIGURA 2.9: Simbolo OFDM [7]

En este caso se deben enviar tres clases de sefiales piloto: Pilotos Disper-
sas; Pilotos Continuas y Sefalizacion de Pardmetros de Transmision.
Recordemos que en el caso de ATSC so6lo se enviaba una sefial piloto. La

figura 2.10 muestra un esquema que indica las posiciones donde deben ir

colocadas estas sefiales piloto en las portadoras.
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FIGURA 2.10: Sefiales piloto en portadoras OFDM [7]

A continuacion se muestra el espectro de la sefial digital enviada usando el
estandar DVB-T utilizando un intervalo de guarda considerablemente grande,
como vemos estd comprendido dentro del ancho de banda para un canal

analégico de 8 MHz.



. . e———— 7681 MHz ——. .
- i ¢ :
IO EECEE :
] L I T :
g ' ' . . v ' ' ' ' . . . ' . . '
E-SU---:--%--:'- ArEEEEFEESET EEREEE] R ENEE L
o S coo e e NG 2k mode
E_qﬂ_.....- - = = = w
z LN
a .50 & k mode
————
8 7 6 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

frequency relative to centre frequency § MHz

FIGURA 2.11: Espectro de sefial DVB-T con intervalo de guarda 1/4

2.2.2. DVB-H

Digital Video Broadcasting Handled (DVB-H) es la especificacion técnica que

se usa en receptores maviles.

Este estandar es basicamente el DVB-T explicado anteriormente con ciertas

caracteristicas adicionales como:

» DVB-H usa divisiébn en el tiempo para reducir el consumo de

energia.



» También se puede emplear el modo 4k para movilidad. Con es-
to se consigue mayor flexibilidad en el disefio de la red.

» Mas robusto y tolerante al ruido impulsivo que su predecesor.

[8]

En la siguiente figura se muestra como DVB-T y DVB-H pueden coexistir en

el mismo multiplex.

DVB-H Program 1 DVB-H Program 2

DVE-T Program 3

DWB-T Program 2

DVEB-T Program 1

FIGURA 2.12: Estructura del estandar DVB-H junto a DVB-T [27]

Este estandar se encuentra en periodo de prueba en mas de 17 ciudades, la
mayoria europeas; y para este afio se tenia previsto lo mismo en Nueva
York. Por este motivo no creemos viable que se lo adopte todavia en nuestro
territorio, ya que deberian hacerse todas las pruebas correspondientes en
otros paises que pueden soportar el fracaso en este modelo de negocios, de

llegar a suceder el mismo.



2.2.3. DVB-RCT

Digital Video Broadcating Return Channel Terrestrial es el estdndar que per-
mite interactividad con la estacion de television, por medio de este se podra
acceder al comercio por television y se tendrd un camino de retorno directo

desde el televisor hacia el proveedor de servicio.

Las caracteristicas de este estandar son las siguientes:
» Eficiente en el uso del espectro, y de bajo costo.
» Puede soportar alto trafico, hasta 20.000 interacciones por se-
gundo en el mismo sector de la misma celda.

» Disponible en dispositivos portatiles.

Canal de bajada (DS) OFDM, ETS 300 744 (DVB-T) décil

Canal de interaccion de re- | OFDM de multiple acceso (MA-OFDM)

torno

Modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM

Set de portadoras OFDM 1024 (1K), 2048 (2K)

Espaciado de portadoras ~1K, ~2K, ~4K

Modos de transmision 6 modos (como combinacion de 3 espaciados
de portadoras y 2 sets de portadoras

Forma de portadora Nyquist, Rectangular

Intervalo de guarda *—I_) , 1/8, 1/16, 1/32(s6lo Rectangular)

Tramas de transmision TF1, TF2

Cédigos de canal Turbo o concatenado (Reed-Solomon + Con-
volucional)

Rango de servicio Mas de 65km (radio de celda)

Canales Canales de 6, 7, 8 MHz

TABLA 2.4: Parametros fisicos del estandar DVB-RCT [9]



2.3. ISDB-T — Estandar Japonés

Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial es el sistema de televi-
sion digital usado en Japon, siendo éste el Unico pais que lo ha adoptado,
debido también a que fue desarrollado para las necesidades especificas de
ese territorio. Ha evolucionado del DVB-T, por lo que usa casi los mismos
bloques que se presentan en ese estandar pero es mas versatil e incluye al-

gunas mejoras como:

» Transmision de datos.

» Recepcion muy estable en celulares, computadoras y demas
equipos inalambricos.

» Busqueda de programaciéon y recuperacion de informacion en
cualguier momento.

» Acceso a Internet.

» Intercalaciéon en el tiempo para ahorrar energia. [10]

ISDB-T permite transmision jerarquica, que hace posible que diferentes re-
ceptores reciban la sefal, la procesen y generen imagen y sonido de acuerdo
a sus caracteristicas. Estos receptores son de banda ancha y banda angosta.
Esta caracteristica habilita a los receptores de banda estrecha recibir apenas

una parte de la sefal. Para que esto sea posible se divide el espectro en



segmentos donde cada uno tiene un numero de portadoras de datos y control
dependiendo del modo que se escoja. Esta agrupacion de portadoras se de-
nomina OFDM de banda segmentada ¢ Band Segmented Transmission
(BST-OFDM), que divide el espectro en 13 segmentos iguales donde se pue-
den enviar un programa HDTV o tres programas SDTV, y en el cual un

segmento esta reservado para transmision movil. [28]

6MHz ;
) 13 Segmentos L
1 Segmento: 429KHz
—]
el 7 Z
-
Frecuencia

FIGURA 2.13: OFDM de Banda Segmentada en ISDB-T
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FIGURA 2.14: Ejemplos de transmision ISDB-T con diferentes de receptores

[10]

Existen 3 modos de transmisién cuyos parametros se identifican en la tabla

2.5.



Pardmetro Modo 1 Modo 2 Modo 3
No. de segmentos OFDM 13
Ancho de banda 5.575 MHz 5.573 MHz 5.572 MHz
Intervalo de portadora 3.968 kHz 1.984 kHz 0.992 kHz
No. de portadoras 1405 2809 5617
Sistema de modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
Longitud de simbolo 252pus | 504ps | 1.008ms
Longitud intervalo guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 de longitud de simbolo
No. de simbolos por trama 204
Intercalado de tiempo 4 valores maximos: 0, 0.13, 0.25, 0.5 segundos
Intercalado de frecuencia Intercalado intra/inter-segmento
Cédigo interno Cddigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
Cédigo externo Reed-Solomon (204, 188)
Tasa de bit de informacion 3.65 Mbps — 23.23 Mbps
Transmision jerarquica 3 niveles maximo

TABLA 2.5: Parametros de transmision para ISDB-T [11]

Un segmento OFDM corresponde a un espectro de frecuencia de 6/14 MHz
de ancho de banda, aproximadamente 430 kHz. En el modo 1 un segmento
consiste de 108 portadoras, en el segundo modo 216 y en tercero 432 porta-
doras. Una trama OFDM consiste de 204 simbolos con intervalos de tiempo

incluidos.
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FIGURA 2.15: Ubicacion de las portadoras en modo 1 [12]

Después de esto, el estandar se parece bastante al DVB-T, lo que cambia
son los parametros de cada modulo y se incluyen modulos como los de dis-

persion de energia y compensacion de atraso.

La dispersion de energia se lleva a cabo en cada programa por separado,
tiene la funcién de que una secuencia de ceros sucesivos no sea transmitida

y se realiza por medio de la operacion XOR.

Se producen atrasos en el receptor debido a que los programas tienen dife-
rentes tamanos, esto se lleva a cabo insertando diferentes atrasos en los
programas de acuerdo al esquema de modulacion como se muestra en la ta-

bla 2.6 donde N representa el nUmero de segmentos por programa.



Modulacion | Tasa de cddigo | Modo 1 Modo2 Modo3
1/2 12N-11 | 24N-11 | 48N-11
QPSK 2/3 16N-11 | 32N-11 64N-11
3/4 18N-11 | 36N-11 | 72N-11
5/6 20N-11 | 40N-11 | 8ON-11
7/8 21N-11 | 42N-11 | 84N-11
1/2 24N-11 | 48N-11 | 96N-11
16QAM 2/3 32N-11 | 64N-11 | 128N-11
3/4 36N-11 | 72N-11 | 144N-11
5/6 40N-11 | 8ON-11 | 160N-11
7/8 42N-11 | 84N-11 | 168N-11
1/2 36N-11 | 72N-11 | 144N-11
64QAM 2/3 48N-11 | 96N-11 | 192N-11
3/4 54N-11 | 108N-11 | 216N-11
5/6 60N-11 | 120N-11 | 240N-11
7/8 63N-11 | 126N-11 | 252N-11

TABLA 2.6: Cantidad de bloques requeridos para ajuste de atraso.

El canal de retorno debido a la programacién interactiva se da por medio del
Internet, al presionar el botén de requerimiento del control remoto se envia
una sefial por medio de la red y se recibe una respuesta desde la misma In-

ternet. Se puede acceder a servicios como telefoto, compras por TV,

concursos, o espacios educacionales. [12]

Después de muchas pruebas de campo y laboratorio Brasil adopt6 este es-

tandar por considerarlo el mas robusto y confiable, y por presentar mejores

resultados en su territorio. [5]




2.4. Resumen

Los tres estandares anteriores han sido desarrollados e implementados con

éxito en sus diferentes regiones.

ATSC es usado principalmente en Norteamérica, el mas sencillo pero a su
vez presenta problemas en relacion a la adaptacion en dispositivos moviles y
su desarrollo se ha enfocado a la transmision de un programa en alta defini-
cion. Utiliza modulacién 8VSB. Actualmente se estan realizando mejoras al

estandar.

DVB es el mas expandido geograficamente ya que se encuentra por toda Eu-
ropa, algunos paises de Asia y Africa; y consta de algunas subdivisiones
para cable, satélite, terrestre, interactivo y portatil. Combina efectividad con
simplicidad y usa modulacion OFDM. También admite contenido interactivo y

goza de subestandar para su canal de retorno.

ISDB-T es el mas complejo pero esto es compensado con la gran variedad
de opciones que presenta. Sélo esta disponible en Japén ya que evolucioné
del DVB-T para servir efectivamente a las caracteristicas especificas de ese
territorio; y Brasil. También usa modulacién OFDM pero de banda segmenta-

da.



En la tercera seccion del siguiente capitulo compararemos los tres estanda-

res para seleccionar el mas conveniente para nuestra region.
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3. Analisis costo-beneficio de implementacion del sis-

tema de television digital en nuestro pais

En este capitulo se realizard un estudio socio-econémico de los tres estanda-
res estudiados en el capitulo anterior para concluir cuél es el mejor para que
las estaciones de television lo adapten en nuestro pais, y si es conveniente

dicho cambio tanto para los proveedores del servicio como para los clientes.

3.1. Costo del proyecto

Sabemos que todo cambio de tecnologia conlleva una fuerte inversion, pero
en el caso del cambio de la TV analdgica a digital los beneficios obtenibles
del nuevo plan de negocios que se podrian conseguir compensaran en gran

medida el desembolso de dinero que se verian obligados a realizar.

Auln asi la implementacion de este sistema tiene algunas grandes desventa-

jas que cada empresa proveedora de servicio tendra que analizar, con el fin



de determinar que tan dispuesta esta a afrontarlas. A continuacion considera-

remos brevemente las mas importantes.

Regulacion

El Estado debera decidir de qué manera cobrara las licencias correspondien-
tes al uso del espectro, recordemos que ya no sera uno sino hasta cuatro
programas que se podran transmitir al mismo tiempo. El costo podria llegar a
ser muy alto para los canales y puede que algunos de ellos piensen que no
necesitan transmitir tanta programacion, o simplemente que no pueden pro-

ducirla.

Ademas de esto, los canales se tendran que conformar con el estandar que
el Estado escoja ya que debe ser unificado para el pais. También deberan
acatar las politicas regulatorias que se especifiquen para el nuevo uso del
espectro. Se deberan cumplir plazos para la transicion a la TV digital, plazo
durante el cual el esquema actual, es decir analdgico, debera coexistir con el
digital hasta que se produzca el apagdén analégico. Se llama apagén analégi-
co al momento desde el cual la transmision de televisidn sera completamente

digital. [13]



Entrada de nuevos actores

El hecho de aumentar la cantidad de programas por canal no iguala a la TV
por cable o satélite que puede alcanzar el centenar de canales y brindar pro-
gramacion bastante variada. Esto podria preocupar a las estaciones de
television ya que la inversion publicitaria no aumentara tan rapidamente co-
mo debera hacerlo la diversidad de programacion de los canales. Es decir,
trabajar mas para ganar igual, esto sera por lo menos al principio, pero posi-
blemente por un tiempo considerable. Esta de mas decir que seria un suicidio

para las estaciones de television alquilar receptores para TV digital.

La gente creera que debe necesariamente cambiar sus aparatos de televi-
sion a otros con receptores para TV digital, pero la realidad es que con
comprar un decodificador digital es suficiente. Puede que al principio las per-
sonas quieran aferrarse a la TV analdgica, ya que el temor al cambio muchas

veces vence a la idea de obtener un mejor servicio.

Se debera dar mas énfasis a la calidad de programacion con un enfoque mas
educativo; programas culturales, turisticos, y de diversas indoles seria el ca-
mino mas propicio para aprovechar todo el espectro que se va a obtener. Se
dard mas apertura a la produccion nacional y se tendran canales mas dedi-

cados a cierta rama; como por ejemplo noticias y deportes, entretenimiento,



salud y variedades, etc., esto implicara contratar mas presentadores, guionis-
tas, directores, productores, técnicos y la infraestructura misma del canal
debera crecer para poder abarcar el nuevo modelo programatico y de nego-

cios. [14]

Desgraciadamente en el sistema televisivo de nuestro pais existe una muy
baja oferta de material nacional, en contraparte con la gran oferta de material
importado, como peliculas, novelas, documentales y deméas que hacen muy

dificil que lo tratado anteriormente se dé; por lo menos no a corto plazo.

Tecnologia

Es verdad que el hecho de cambiar de modelo de transmision conlleva una
fuerte inversion, y mas todavia el que ambas tecnologias tengan que coexis-
tir hasta que el esquema analégico deje de funcionar, y a lo mejor la
velocidad de diseminacion del nuevo sistema no sea el esperado. Pero no
podemos dejar de ver que los avances en los dispositivos electrénicos no se
dejan pasar por alto en el pais; un ejemplo son los IPOD’s, que se venden
como pan caliente y los teléfonos celulares que cada vez estan mas baratos
debido a su gran demanda y cuyo servicio superd a la telefonia tradicional
hace ya algunos afios. Por lo que las clases menos afortunadas no sufririan

tanto al momento de comprar un decodificador digital como se podria estar



pensando, el mismo que es tan facil de usar como los de television por cable.
Ademas contamos con una amplia gama de proveedores de estos dispositi-
vos como son: LG, Panasonic, Philips, Samsung, Microsoft, General

Instrument, entre muchos otros.

El problema con la interactividad es que se necesita de un canal de retorno,
esto se puede solucionar mediante la combinacion del televisor con otras
tecnologias como son el teléfono fijo o celular, o por medio de una conexién
a Internet. Dicha solucién genera mas gastos al tener que pagar por la inter-
conexién con empresas proveedoras de dichos servicios y ademas el costo
de la red que tendria que levantarse para dicho cometido. Segun este es-

guema la television se convertird en una empresa de multiservicios. [15]

3.2. Beneficios de los usuarios

Se puede apreciar claramente que los usuarios seran los mas beneficiados

de este proyecto y al mismo precio de siempre: GRATIS.

Principales ventajas

Los usuarios podran disfrutar de los siguientes servicios:



» Mas canales de donde escoger y programacion mas variada.

» Mejor sefial: recibir en sus hogares la calidad de un DVD.

» Multimedia e interactivos: comunicarse en tiempo real con el
canal de television, hacer compras por TV, concursos, etc.

» Recepcidén movil: ver television nacional en PC’s, buses, celula-
res, PDA’s, incluso en nuestros propios autos.

» Servicio de datos. Acceso a Internet.

» Guia de programacion las 24 horas del dia. [16]

FIGURA 3.1: Ejemplos de recepcién movil

Orientacién Social

Siendo nuestro pais del tercer mundo, la television digital ayudaria a solucio-
nar el problema de exclusién social que limita la capacidad de desarrollo que
sufren los ecuatorianos mas pobres que son la mayor parte de la poblacion y
cuyos integrantes no cuentan con los medios suficientes como para pagar los

servicios de television satelital o por cable, mes a mes. [16]



Una de las decisiones que el gobierno deberia tomar es que a todo canal al
gue se le otorgue la licencia para transmitir TV digital se le obligara a promo-
ver por este medio el desarrollo integral de la poblacion; por ejemplo, con
educacién a distancia, programas de alfabetizacion, lecciones de inglés, ma-
tematicas y otras asignaturas basicas; educacion ambiental, agricultura y
ganaderia; normas sanitarias, etc. En fin brindar contenido que realmente le

pueda servir al pueblo para su superacion personal y laboral.

Para este fin la balanza se inclina mas hacia el concepto de multiprograma-
cion, y se deberia escoger el esquema de television de definicion estandar,

tema que vamos a tratar mas en detalle en la siguiente seccion. [14]

3.3. Estandar mas conveniente en nuestra region

En octubre del presente afio el ingeniero Paul Rojas Vargas, Superintendente
de Telecomunicaciones de nuestro pais se reunié con representantes del es-

tandar ISDB-T, como se muestra en la figura 3.2.



SUPERINTENDENCIA DEN

TELECOVUNICACIONE

ORGANISMO TECNICO
OF CONTROL

FIGURA 3.2: Ing. César Macias, Ing. Paul Rojas Vargas (Superintendente de
Telecomunicaciones) ), Ing. Seiji Sakuma e Ing. Masao Okayasu (represen-

tantes estandar ISDB-T)

En dicha reunion se aordo realizar pruebas técnicas para la transmision de
TDT, las mismas que se efectuarana lo largo del préximo afio. Los resultados
de dichas pruebas y las recomendaciones respectivas se entregaran al Con-
sejo Nacional de Radiodifusiéon y Television (CONARTEL), para que

posiblemente en el 2009 se seleccione el estandar de TDT para el pais.

También se realizaran reuniones con el personal técnico de los otros estan-

dares para realizar las pruebas respectivas.[29]

Factores politicos, sociales, econémicos y tecnolégicos, propios y adquiridos,
retrasan la eleccion del patrén de transmisién mas indicado para nuestro

pais. Cada uno de ellos se encuentra muy ligado a su territorio de origen y en



la mayoria de los casos las tasas de penetracion son bajas. Este crecimiento
lento hace que los fabricantes de equipos domésticos mantengan sus precios

un poco altos, en comparacion a los de cable o satélite. [16]

A continuacion realizaremos la recomendacion del estandar mas adecuado
basandonos en dos puntos, los servicios que mejor serian aprovechados en
nuestra regién y el costo que podrian afrontar los ecuatorianos a fin de recibir

television digital en sus hogares.

Por servicios

Las televisoras deberan decidirse por que tipo de servicio desean prestar,
monoprogramacion (es decir un canal HDTV) o multiprogramacién (3 6 4 ca-

nales SDTV).

Si se opta por la primera los clientes no obtendran muchos beneficios en
cuanto a cambiarse al nuevo esquema, ya que para gozar de alta definicion
necesariamente tendran que adquirir un televisor de 19:6 en el cual se notara

la diferencia, y eso en nuestra region no seria lo mas adecuado.



En cambio si se escoge la segunda opcion se tendra mas influencia en los
televidentes, ademas que se podrian obtener los beneficios explicados en la

seccion anterior. [14]

FIGURA 3.3: Canal de alta definicion vs canales de definicion estandar

En este contexto el estandar mas conveniente es el DVB-T porgue como se
aclaré en el capitulo anterior, el estandar ATSC fue pensado para transmitir
un canal HDTV; e ISDB-T también aunque éste puede ofrecer 3 canales
SDTV (DVB-T puede transmitir hasta cuatro). El canal faltante en ISDB-T es
ocupado para recepciéon movil. Pero DVB-T también ofrece recepcion movil
sin necesidad de afectar los canales de recepcion fija con el estdndar DVB-H

del mismo grupo DVB, esta es otra ventaja relacionada a este estandar.



En la figura 3.4 se muestran las bondades de los diferentes estandares y se
diferencia claramente que DVB-T es el mas completo. Low Definition Televi-
sion (LDTV) denota los canales de baja definicion, dos programas de baja
definicion pueden ser enviados en el espacio disponible para un programa
SDTV. No se los toma en cuenta para este trabajo porque el objetivo de la
television digital es brindar calidad de DVD, y los canales LDTV no nos brin-

dan dicha opcién. [17]
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FIGURA 3.4: Servicios por estandar [26]

Podemos afiadir que con el estandar DVB-T contamos con la experiencia de
muchos paises que han ayudado al desarrollo y fortalecimiento del mismo,

paises que no van a dejar de usar este sistema y por tanto existe la certeza



de la disponibilidad de esta tecnologia por muchos afios mas. En la tabla 3.1
se muestra la comparaciéon de los estandares por el nimero de paises que lo

han adoptado. [18]

DVB-T ATSC ISDB-T
Albania Francia Nueva Zelanda Estados Unidos Japén
Alemania Grecia Paises Bajos Canada Brasil
Andorra Hungria Polonia Corea del Sur
Australia India Portugal México
Austria Iran Reino Unido Argentina
Republica Che-

Bélgica Irlanda ca
Brunei Islandia Rumania
Bulgaria Italia Rusia
Chipre Lituania Singapur
Croacia Luxemburgo Sri Lanka
Dinamarca Macedonia Suecia
Eslovaquia Malasia Suiza
Eslovenia Malta Taiwan
Espafia Namibia Turquia
Finlandia Noruega Vietnam

TABLA 3.1: Estandares por paises [18]

Por costos

Otro factor que tenemos que tomar en cuenta es la disponibilidad de recepto-
res de television digital ya sean integrados o decodificadores digitales, y sus

fabricantes en el mundo.



Por ejemplo, al escoger el estandar americano estamos a merced de pocos
fabricantes cuyos precios son muy altos por estar orientados a sociedades
medias altas hacia arriba como son Estado Unidos, Canada y México. Son
pocos los paises que adoptaron este estandar; pero fuertes econémicamen-
te, un esquema que no resultaria en nuestro pais. Ademas de que al estar
orientados al servicio HDTV no se encontrarian muchos convertidores, sino
mas bien TV’s con formato 16:9 (o0 panoramico) con receptores incorporados.

[19]

Asi mismo, en Japon la television digital se ha orientado a dar servicio de alta
definicion donde el 90% de su poblacion recibe este tipo de servicio en sus
hogares, y sabemos que los dispositivos japoneses son de excelente calidad
pero también que sus precios son altos, ya que actualmente los precios de
los televisores HDTV sin receptor digital van desde los $630 en promedio
hasta los $2400; esto lo pondria en una posicion menos agraciada para ser

seleccionado. [20] [30]

Esto nos inclina mas a la idea de seleccionar el estdndar DVB-T debido a
gue esta presente en una gran cantidad de paises, gracias a esto posee
grandes economias de escala y por lo tanto un bajo costo de dispositivos,

tanto integrados como decodificadores. [19]



También debemos tener en cuenta los costos de los diferentes dispositivos
gue se necesitan para poder apreciar TV digital. A continuacidbn mostramos
en la tabla 3.2 los precios de los televisores con receptores digitales incorpo-

rados y los decodificadores digitales que existen en el mercado:

Definicion Marca Frecio
STH
ove-T Estandar Freecom 105
ATEC Alta Hurmax 200
ATSC Alta Samsung 180
T LCO
ATEC
42" Alta Soyo 9455
32" Alta Westinghouse 473
Flasma
ATEC Alta Panasonic 5209
CRT
2" Estandar Samsung 400
27" Estandar Insignia 300
Display
ATEC
32" Alta Westinghouse 440
Feceptor PC
ove-T Alta Freecom 34
Ove-T Alta Compro 129

TABLA 3.2: Precios de TV'’s y decodificadores digitales [31]



Los costos de los decodificadores digitales que ademas van disminuyendo

cada afo representan la opcidbn mas atrayente para nosotros.

Por lo tanto creemos que el modelo a seguir deberia ser el del televisor ac-
tual (analdgico) o un display digital con formato 4:3 (para apreciar mejor la
calidad DVD y el cual es mucho mas barato que un televisor 16:9) mas el
decodificador digital, por una razén muy importante, la migracion definitiva a
television digital podria tomar algunos afios y todo ese tiempo el televidente
podra ver en el mismo televisor ambas tecnologias s6lo con la compra de un
decodificador digital. El estandar DVB-T permitiria este modelo, y en un futu-
ro si el publico lo prefiere se podria migrar a HDTV; de esta manera el
modelo a seguir seria el que se muestra en la figura 3.5, el mismo que ten-
dria un costo promedio de $400, incluso menos si sélo se adquiere el

decodificador que cuesta alrededor de $100.

FIGURA 3.5: Modelo recomendado en nuestro pais



Algunas experiencias

En México se dio prioridad a las transmisiones de alta definicion, que permi-
tan una maxima cobertura. Se escogio el sistema americano ATSC, por lo
gue dependen de los valores que los Estados Unidos quieran dar a sus equi-

pos.

En Brasil, después de seis afios de exhaustivas pruebas de campo y labora-
torio, se sacd como conclusién que el sistema a ser escogido deberia ser

ISDB-T por presentar mayor robustez y menos problemas de interferencias.

Reino Unido, Italia y Australia escogieron el sistema DVB-T, el primero con el
esquema de multiples programas, y los dos segundos HDVT. En Australia se
calculan ventas de 40000 televisores al mes, con una penetracion proyectada

para después de 5 afios, mayor que la de Reino Unido.

En Taiwan se habia adoptado ATSC pero revocaron dicha decisién debido a
gue el estandar presentd problemas técnicos y rigidez. Finalmente se esco-
gi6é DVB-T, enfocando su modelo de negocios a la recepciéon mévil aunque ya

se expandieron sus servicios a receptores fijos. [21]



Panorama mundial

DVB es el estandar mas usado en el mundo, ha sido escogido por 56 paises
y segun la Unidad Internacional de Telecomunicaciones (UIT) este nimero
podria llegar a 110 muy pronto debido a que sera el estandar seleccionado

por los paises de Asia, Africa y Oriente Medio.

Esto lo convierte en la opcion mas conveniente para los paises latinoameri-
canos, por ser un estandar que ha probado sus muchas bondades y por su
alto grado de adopcion a nivel mundial, el DVB ofrece economias de escala
como por ejemplo: cuenta con mas de 150 millones de receptores vendidos,
lo que representa una base mundial instalada diez veces mayor que la de
otros estandares, algo imposible de alcanzar para los mismos. Su gran pro-
duccién asegura bajos costos para los usuarios, de hecho en la actualidad se
pueden adquirir decodificadores digitales DVB-T por algo asi como 50 doéla-

res en América Latina. [19]

3.4. Transicion de TV analégica a TV digital

La television digital esta reemplazando a la analégica a un ritmo acelerado

alrededor del mundo. Antes del 2015 todos estaremos recibiéndola en nues-



tros hogares. Pero para esto tienen que ocurrir algunos factores que vamos a

resumir en los siguientes puntos:

Declaracion de plazos para la transicion, voluntaria y obligato-
ria.

Eleccion del estandar mas conveniente, que conlleva pruebas
de campo y laboratorio.

Establecimiento de las licencias a cobrar a los canales de tele-
vision.

Asignacion de canales secundarios para simulcast, garantizan-

do la continuidad de la transmision de television analdgica. [17]

Después de que haya sucedido el apagon analdgico se habran arreglado

problemas como:

vV VYV VY V VY

Imagenes dobles, interferencias.

Ruido.

Altos niveles de potencia de transmision.
Elevados niveles de recepcion.

Transmisién de datos limitada, casi nula.



Esta transicion sera un largo proceso que se llevara a cabo gracias a los si-

guientes factores:

» Disponibilidad de Receptores.
> Oferta de servicios.
» Calidad de transmisiones.

» convergencia tecnologica. [22]

Debido a que escogimos DVB-T como el estandar mas conveniente en nues-
tro territorio y al andlisis realizado en esta seccion, podemos verificar que el
mismo cumple con lo especificado en los items anteriores: posee economias
de escala; ofrece television digital mévil, muchos méas canales que represen-
tan mucha mas programacion y variada; calidad de DVD con tecnologia
OFDM,; y la oportunidad de seguir con el esquema analégico mientras se ob-
tienen los beneficios del esquema digital, asi como la incorporacion de se los

servicios ofrecidos con otros de telecomunicaciones como Internet.

3.5. Resumen

Hemos realizado un estudio de los estandares de television digital, los hemos

comparado en cuanto a los servicios que mas nos llaman la atencién y en



cuanto a que tan asequibles seran los dispositivos de recepcion para noso-

tros.

Como conclusién se puede decir que el estandar mas conveniente para
nuestro pais es el DVB-T ya que posee economias de escala que lleva a una
baja en los costos tanto de transmision como de aparatos de recepcion,
ademas que cuenta con otros estandares del grupo DVB con los que se pue-
den obtener muchos beneficios adicionales; y cuenta con una base mundial

mucho mas grande que la de los otros dos estandares.

Podemos afadir que el modelo a seguir deberia ser el de multiprogramacion,
comenzando con la compra de un decodificador digital para poder disfrutar
de ambas tecnologias en el mismo televisor y al menor costo posible para el

usuario.
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4. Simulacion de los estandares de television digital

que usan OFDM

En este capitulo mostraremos las simulaciones de los estandares DVB-T e
ISDB-T, los cuales utilizan la modulacibn OFDM, y a su vez realizaremos
las simulaciones de dichos estandares utilizando la técnica propuesta

SOFDM.

4.1. Simulaciones de los estandares con la técnica OFDM

4.1.1 Simulacion del estandar DVB-T

El sistema esta definido como un un grupo de bloques funcionales, tomando

en cuenta que los siguientes procesos seran aplicados al flujo de datos:

Adaptacion del multiplexado y aleatorizacion de energia

Codificacion externa (codigo Reed Solomon)

Intercalador externo (intercalador convolucional)

Codificador interno (cédigo convolucional pinchado)



- Intercalador interno (nativo o en profundidad)
- Mapeo y modulacion

- OFDM

La figura 4.1 representa un diagrama de bloques de un demo de Matlab de

la simulacion del estandar DVB-T.
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FIGURA 4.1: Simulacion del estandar DVB-T usando modulacion OFDM

Para el analisis de desempefio de los sistemas se tomo en consideracion su
BER y el SNR. En la figura 4.2 se puede apreciar la relacion entre la BER y la

Relacion Sefal a Ruido (SNR Signal to Noise Ratio) obtenida de dicha simu-



lacion. En el capitulo 5 usaremos esta grafica, para compararla con la obte-
nida de la simulacion del estandar usando modulacion SOFDM en la seccién

4.2.1.
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FIGURA 4.2: BER vs SNR del estandar DVB-T usando modulacién OFDM

Otra caracteristica del sistema que fue tomada en cuenta para la compara-
cion es el PAPR, un menor PAPR es lo deseado. En la figura 4.3 se puede

apreciar la PAPR del sistema DVB-T sin ensanchamiento.
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FIGURA 4.3: PAPR del sistema DVB-T sin usar ensanchamiento

4.1.1 Simulacion del estandar ISDB-T

Como mencionamos en la seccion 2.3, entre DVB-T e ISDB-T existen basi-

camente dos diferencias ya que ISDB-T se basa en el estandar DVB-T.

La primera diferencia es la dispersion de energia, simulada mediante un ge-

nerador pseudo-aleatorio cuyo polinomio generador es:

g(x) = X®+ X" +1



cuyo estado inicial sera:

[100101010000000]

La segunda diferencia es el compensador de atraso, que en nuestro caso no
tiene sentido implementarlo ya que estamos modulando en forma homogeé-
nea un solo flujo de datos de un mismo origen (sistema no jerarquico)..
Ademas para cuestiones de comparacion, se debe mantener la cantidad de

flujo de datos modulados que se us6 en DVB-T que también fue uno.

En la figura 4.4 se puede apreciar la simulacion del estandar ISDB-T.
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FIGURA 4.4: Simulacion del estandar ISDB-T usando modulacién OFDM

En la figura 4.5 se puede apreciar la relacion BER vs SNR obtenida de dicha
simulacion. En el siguiente capitulo utilizaremos esta grafica para compararla
con la obtenida de la simulacién del estdndar usando modulacion SOFDM en

la seccidén .2.2.
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FIGURA 4.5: BER vs SNR del estandar ISDB-T usando modulacion OFDM

La figura 4.6 muestra un histograma del PAPR del sistema ISDB-T sin en-

sanchamiento.
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FIGURA 4.6: PAPR del sistema ISDB-T sin usar ensanchamiento

4.2. Simulaciones de los estandares con la técnica SOFDM

4.2.1 Simulacion del estandar DVB-T

La modificacién para obtener el espectro ensanchado se realiza agregando
un bloque después de la modulacion digital, y justamente previo a la Trans-
formada rapida de Fourier inversa. La figura 4.7 muestra la simulacion del

estandar DVB-T usando modulacién SOFDM.
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FIGURA 4.7: Simulacion del estandar DVB-T usando modulacion SOFDM

En la figura 4.8 se aprecia el disefio del canal; los datos de entrada y salida
del canal que se muestran en las figuras 4.9 y 4.10 se utilizaran mas adelan-
te en esta seccion, en el receptor SOFDM. También se puede observar que

el canal de ruido Guassiano tiene una varianza de 4e-6.
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En la figura 4.11 se ilustra una fuente llamada mh que no es otra cosa que la
matriz de Hadamard como lo explicamos en la seccion 1.2, que va multiplica-
da con los datos a transmitirse, antes de pasar por la transformada de

Fourier inversa.

El archivo mh.mat contiene lo siguiente:

mh = Hadamard(2048)

debido a que deseamos obtener una matriz cuyo tamafo sea igual al nUmero

de portadoras que vamos a utilizar, es decir 2048.

mh
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Il atriz
Zaro pad FAultiol
1 | pu| Multiply
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Frame W IFFT
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FIGURA 4.11: Transmisor SOFDM



En el receptor se usan los datos del canal obtenido de la fuente ff, como se
muestra en la figura 4.12. Estos datos forman una matriz diagonal que se
multiplica con la matriz de Hadamard mh que viene de la misma fuente que
en la figura 4.11. La matriz resultante se multiplica con los datos que vienen

de la transformada de Fourier.
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FIGURA 4.12: Receptor SOFDM

Se deduce el canal obteniendo informacién de lo que se envia y de lo que se

recibe. Asi en F estd contenida informacién del canal haciendo uso del si-

guiente script:

xm y ym so el reultado de la FFT que se
%% aplica en la simulacion tanto a la




%% entrada como a la salida del Canal

oo

% Luego se aplica un cambio de formato de la sefial

for 1i=1:1:50
xm(:,1)=x(:,1,1i);

for i=1:1:50
ym(:,1)=y(:,1,1);

xm=xm ( : 20 1: 50)
ym=ym(:,20:1:50);

num=conj (a) ;
abs (a);

den=abs (a) ;
den=den.”"2;

F.signals.values=num./ (den+ (4e-6)) ;
F.signals.dimensions=size (F.signals.values);

donde xm es la transformada de Fourier de la entrada de datos al canal mul-

tiruta, y ym es la transformada de Fourier de la salida de datos del canal

multiruta, como se muestra en las figuras 4.8, 4.9, y 4,10. Con este script se

realiza un reconocimiento de la respuesta del canal al inicio de la simulacion.

Si se desea tener informacioén de un canal que cambia en el tiempo se debe

hacer la insercion de pilotos en la sefial y aplicar algoritmos de interpolacion

en el tiempo o en la trama o la combinacion de ambos, o usar métodos esta-

disticos.



A continuacion se muestan los graficos resultantes de la simulacién. La figura

4.13 muestra el espectro ensanchado obtenido a traves de la matriz de Ha-

damard.
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FIGURA 4.13: Espectro ensanchado en un canal de multiruta.
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FIGURA 4.14: Constelacion QAM 64 resultante después de la ecualizacion y

la decodificacion de la matriz de hadamard.
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Se realizaron pruebas con diferentes valores de SNR para obtener informa-

cion de la BER.
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FIGURA 4.17: BER vs SNR del estandar DVB-T usando modulacién SOFDM

Se tomaron datos a fin de obtener una relacidon entre potencia promedio y
una potencia pico en el intervalo de duracion de la trama, esto es 224us. La
figura 4.18 muestra un histograma de los valores obtenido para PAPR del

sistema DVB-T usando ensanchamiento.
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FIGURA 4.18: PAPR del sistema DVB-T usando ensanchamiento

4.2.2 Simulacion del estandar ISDB-T

La figura 4.19 muestra la simulacion del estandar ISDB-T usando modulacién

SOFDM; con el canal multiruta.
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FIGURA 4.19: Simulacién del estandar ISDB-T usando modulacion SOFDM

A continuacion se muestan los graficos resultantes de la simulacién. La figura
4.20 muestra el espectro ensanchado obtenido a traves de la matriz de Ha-

damard.
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FIGURA 4.20: Espectro ensanchado en un canal de multiruta.
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FIGURA 4.21: Constelacion QAM 64 resultante después de la ecualizacion y

la decodificacion de la matriz de hadamard.



Luego del andlisis correspondiente se recogio informacion para realizar el si-

guiente grafico de la BER.
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FIGURA 4.22: BER vs SNR del estandar ISDB-T usando modulacién SOFDM

La figura 4.25 muestra la PAPR del sistema ISDB-T usando ensanchamiento.
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FIGURA 4.23: PAPR del sistema ISDB-T usando ensanchamiento

Disefio del canal

Se han definido dos entornos en concreto, los entornos domesticos y los en-
tornos de negocios (aeropuertos, universidades, hospitales). La BRAN
(Broadband Radio Acces Network) define 5 modelos de canal para utilizar en
las simulaciones definidas en la tabla 2 en funcion de los respectivos entor-

nos:



Canal DR?\LEg Caracteristica | Tipo de ambiente

A 50ns Rayleigh Oficina, NLOS (no
line of sight)

B 100ns | Rayleigh Espacio ab-
ierto/oficina, NLOS

C 150ns | Rayleigh Gran espacio ab-
ierto, NLOS

D 140ns | Riciano Como canal C con
LOS

E 250ns | Rayleigh Gran espacio ab-
ierto, NLOS

TABLA 4.1: Modelos de canal HIPERLAN/2

La respuesta inpulsional en banda base del canal es:

L path

ht,z) = > 7 (1)S(z —7;)

Donde Ty vyi son el retardo y la variacion de la amplitud compleja en los tiem-

pos de la ruta i. Lpath es el numero de rutas totales y &(t) es la funcién de

Dirac.

El perfil de la potencia media de cada ruta decrece exponencialmente en el
tiempo. Las rutas tienen un comportamiento estadistico Rayleigh, excepto la
primera ruta que presenta un factor Ricean de 10 db (canal D). También se

considera el efecto doppler correspondiente a un terminal mévil a una veloci-

dad maxima de 3m/s. [23]




Los siguientes son los valores finales usados en nuestra simulacién que co-

rresponden al canal B:

Delay Potencia rela- : Espectro
# tiva promedio | K Ricean
(ns) dB Doppler
1 0 -2.6 0 Clase
2 10 -3.0 0 Clase
3 20 -3.5 0 Clase
4 30 -3.9 0 Clase
5 50 0.0 0 Clase
6 80 -1.3 0 Clase
7 110 -2.6 0 Clase
8 140 -3.9 0 Clase
9 180 -3.4 0 Clase
10 | 230 -5.6 0 Clase
11 | 280 -7.7 0 Clase
12 | 330 -9.9 0 Clase
13 | 380 -12.1 0 Clase
14 | 430 -14.3 0 Clase
15 | 490 -15.4 0 Clase
16 | 560 -18.4 0 Clase
17 | 640 -20.7 0 Clase
18 | 730 -24.6 0 Clase

Tabla 4.2: Modelo B

4.3. Resumen

Para simular el estandar DVB-T usamos un demo de Matlab, bajo esta simu-
lacion nos basamos para realizar las demas simulaciones.
Se baso en el demo DVB-T de Matlab para construir la sumilaciéon ISDB-T no

jerarquico.



Para simular ambos estandares usando OFDM se implementé un canal de
ruido Gaussiano, mientras que para simular SOFDM se afiadié un canal mul-

tiruta.

Entre DVB-T e ISDB-T existen basicamente dos diferencias; la dispersion de
energia, simulada mediante un generador pseudo-aleatorio, y el compensa-
dor de atraso, que en nuestro caso no tiene sentido implementarlo ya que

estamos modulando un solo flujo de datos.

Tanto en el transmisor como en el receptor se uso6 la matriz de Hadamard.Se
dedujo el canal obteniendo informacion de lo que se envia y de lo que se re-

cibe.

Se escogi6 el modelo B de la BRAN para un canal HIPERLAN/2, que se en-

foca a espacios abiertos, sin lineas de vista.
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5. Comparacién de los resultados obtenidos

En este quinto y ultimo capitulo realizaremos las comparaciones de las simu-
laciones realizadas en el capitulo anterior para decidir que técnica de
modulacién es mas conveniente para la transmision de television digital te-

rrestre.

5.1. Comparaciones entre SOFDM y OFDM de acuerdo a los

estandares

5.1.1 Comparacion de los resultados obtenidos de las simulacio-

nes del estandar DVB-T

En el gréfico 5.1 se comparan los resultados obtenidos de las dos simulacio-
nes del estandar DVB-T usando modulacion OFDM y SOFDM, como constan

en las figuras 4.2y 4.17.
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FIGURA 5.1: Comparacién de BER vs SNR del estandar DVB-T

El sistema SOFDM demostré ser mas eficiente en los ambientes multiruta, al
tener una tasa de error de bit casi nula, al configurar la SNR en valores supe-
riores al 13 el lector de la BER presenta un valor de cero, como se puede
apreciar en la figuras 5.1 y 5.2. Por lo que podemos concluir que se genera

una mejora significativa en comparacion a su predecesora OFDM.



¥

Integer to Bit
Converter

[15041]

i ot = —
ir’_ plealeulation Total Errorg
[1504 1.095 e+005
Total Bitz

1504c1]

Integer to Bit
Conwverter

FY

FIGURA 5.2: Tasa de error de bit

Tenemos que afiadir a esto que el demo de Matlab so6lo implementa un canal
de ruido Gaussiano, mientras que en nuestra version con SOFDM fue agre-
gado un canal multiruta, lo que agrega aun mas dificultad a la recepcion de

los datos.

De la comparacion de las figuras 4.3 y 4.18 podemos sacar como conclusion
que el desempeiio frente al PAPR es casi parecido en ambos sistemas, de-
bido a la gran cantidad de subcanales (2048), aunque no se permiten picos

altos de potencia.

5.1.1 Comparacion de los resultados obtenidos de las simulacio-

nes del estandar ISDB-T



En el grafico 5.3 se comparan los resultados obtenidos de las dos simulacio-
nes del estandar ISDB-T usando modulacion OFDM y SOFDM, como

constan en las figuras 4.5y 4.24.
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FIGURA 5.3: Comparacion de BER vs SNR del estandar DVB-T

Como era de esperarse el sistema SOFDM demostrd ser mas eficiente en los
ambientes multiruta, al tener una tasa de error de bit casi nula, al configurar
la SNR en valores superiores al 13 el lector de la BER sigue presentando va-

lores pero éstos son demasiado bajos, como se puede apreciar en la figura



5.3. Por lo que podemos concluir que se genera una mejora significativa en

comparacion a su predecesora OFDM.

Igual que en el caso del estandar DVB-T tenemos que afiadir que, en la si-
mulacion de ISDB-T usando OFDM solo se implement6 un canal de ruido
Gaussiano, mientras que en nuestra version con SOFDM fue agregado un

canal multiruta, lo que agrega aun mas dificultad a la recepcion de los datos.

De la comparacion de las figuras 4.6 y 4.25 podemos sacar como conclusién
que hubo una mejora de 2.5db promedio total de PAPR en ISDB ensancha-

do.

5.2. Resumen

Por la figura 5.1 podemos concluir que el sistema SOFDM genera una mejora
significativa sobre ambientes multirutas selectivas en frecuencia en compara-
cion a su predecesora OFDM, en el estandar DVB-T, al distribuir la
informacion a lo largo de todas las portadoras. EI ensanchamiento conside-
rado es la transformada WH (matriz de Hadamard), el cual puede reducir la
complejidad del sistema en el receptor. Lo mismo ocurre con ISDB-T como

se puede apreciar en la figura 5.3.



El desempefio frente al PAPR fue ligeramente mejor en los sistemas con en-
sanchamiento, debido a la gran cantidad de subcanales empleados, lo cual
es beneficioso para los recortes de potencia debido al uso de amplificadores

en la transmision.

Se dijo en la seccién 2.3 que ISDB-T es un estandar mas robusto que DVB-
T, por lo que se podria pensar que ISDB-T deberia presentar menor BER que
DVB-T; pero esta observacion no es valedera ya que nunca se comparé di-

chos estandares en términos de la BER.



Anexo A

Matriz de Hadamard

Codigos Ortogonales

Un conjunto de datos de 1 bit puede ser transformado usando palabras cédi-
gos ortogonales, cada una de 2 digitos descritas por las filas de una matriz

H1 como podemos ver:

Datos: 0 |:0 0}
H, =
. 0 1
Datos: 00 _0 0 i 0 0_
01 0 1/0 1 H, H,
H,=|--——-1---%|= !
10 0 0;/1 1 H, H,
|
11 0 1!/1 0]

Y asi sucesivamente.
Dependiendo del tamafo de la matriz vemos que se forma una matriz con las

siguientes caracteristicas:



k-1 k-1

Esta matriz toma el nombre de matriz de Hadamard.



Conclusiones y Recomendaciones

Hemos realizado un estudio de los estandares de television digital, fijandonos
en los servicios que mas nos llaman la atencién y en que tan asequibles se-
ran los dispositivos de recepcién, y hemos llegado a la conclusion de que el
estandar mas conveniente para nuestro pais es el DVB-T ya por sus econo-
mias de escala reduce los costos tanto de transmision como de aparatos de
recepcion. Ademas cuenta con una base mundial establecida mucho mas

grande que la de los otros dos estandares.

Adicionalmente podemos afadir que el modelo a seguir deberia ser el de
multiprogramacion, asi el consumidor podria comenzar con la compra de un
decodificador digital para poder disfrutar de ambas tecnologias en el mismo

televisor y a muy menor costo.

Usando un demo de Matlab del estandar DVB-T, y basandonos en este para
realizar la simulacion de ISDB-T no jerarquico, se pudo llegar a la conclusion
de que el sistema SOFDM genera una mejora significativa sobre ambientes
multirutas selectivas en frecuencia en comparacion a su predecesora OFDM,

al distribuir la informacién a lo largo de todas las portadoras.



El ensanchamiento considerado es la transformada WH (matriz de Hada-
mard), el cual puede reducir la complejidad del sistema en el receptor en

ambos estandares.

El desempefio frente al PAPR fue ligeramente mejor en los sistemas con en-
sanchamiento, debido a la gran cantidad de subcanales empleados, pero
esta ligera mejora es beneficiosa para los recortes de potencia debido al uso

de amplificadores en la transmision.

La técnica de modulacion SOFDM es tedricamente superior a su predeceso-
ra OFDM en cuanto a calidad de sefial y emision de potencia.

En la préactica, con las simulaciones que realizamos en los dos ultimos capi-
tulos de esta tesis, se ha comprobado esta teoria. Por tanto creemos que
deberia escogerse este esquema para converger hacia la television digital,
tomando en cuenta que se debe contar con los recursos suficientes para ello,

debido a que se trataria de un estandar exclusivo para nuestro pais.
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