Comunicaciones
radioelectricas
y Serviclos de
radiodifusion

Los servicios de radiodifusion son aquellos servicios de
radiocomunicacion cuyas emisiones se destinan a ser recibidas
directamente por el publico en general y, por tanto, abarcan

las emisiones de radio y de television.

La clasificacion de los servicios de radiodifusion dependera

de la naturaleza de la senal transmitida (video o audio), de las
caracteristicas de la modulacion utilizada (analégica o digital) y

del medio de transmision (terrestre, satélite o cable). En cualquier
caso, la senal original de video o de audio debe tratarse de manera
adecuada antes de su modulacién (codificacion de la senal de video
y de audio).

Contenidos

Objetivos




N% 2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

B 2.1. Principios de comunicaciones

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

Bl 2.1.1. Sistemas de radiodifusion

El principal canal de transmision utilizado en los sistemas
de telecomunicacion se basa en la propagacion de ondas
electromagnéticas a través del espacio libre, por lo que
estos se denominan sistemas de radiodifusion.

Los sistemas de radiodifusion (Figura 2.1) se caracteri-
zan por ser unidireccionales, es decir, un emisor envia infor-
macion a numerosos destinatarios que no pueden contestar.

Los sistemas de radiodifusion comerciales se pueden
clasificar en dos tipos fundamentales: los sistemas de co-
municaciones de radio y los de television.

{Ob Recuerda

28 2.1.2. Principios fundamentales
de modulacion

La senal fuente de video y audio de las emisiones de ra-
diodifusion no se puede transmitir directamente al medio
de transmision, por lo que se requiere un proceso de mo-
dulacién.

El principal objetivo de la modulacion es adecuar la
senal de informacién que se desea transmitir al medio de
transmision utilizado (Figura 2.2).

¢O» Recuerda

El canal de transmisién puede ser un medio radiado, como
espacio libre (ondas electromagnéticas), o puede ser un me-
dio guiado como por ejemplo los cables de pares, cable co-
axial, fibra Optica, etc.

El anexo I de la normativa de ICT establece las caracteristicas técnicas que debera cumplir la infraestructura comin de tele-
comunicaciones destinada a la captacion, adaptacion y distribucion de sefiales de radiodifusion sonora y de television proce-

dentes de emisiones terrestres y de satélite.
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Fioura 2.1. Sistemas de radiodifusion.
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Fizura 2.2, Radiodifusion de las senales de TV.
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La senal de salida del micréfono o de la cimara de vi-
deo, después de una codificacion previa que dependera del
sistema de TV utilizado, se somete a un proceso de modu-
lacion que se encarga de situar la sefnal original a una fre-
cuencia diferente, que depende del margen de frecuencias
asignado para el servicio de radiodifusion. El amplificador
de radiofrecuencia se encarga de adecuar la senal a las ca-
racteristicas de la antena, entregando suficiente potencia
para conseguir una transmision éptima.

La modulacién también permite transmitir una infor-
macion del mismo tipo, por ejemplo diferentes canales de
TV, por el mismo canal de transmision, ya que durante la
modulacion se asignan frecuencias diferentes a cada comu-
nicacion.

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

En el receptor se recupera la sefial original sometiendo
a esta al proceso inverso realizado en el emisor (demodula-
cion). Ademas, se somete a la senal recibida a un proceso
de decodificacion para recuperar la senal original de audio
y video.

B8 2.1.3. Tipos de modulaciones

Las modulaciones que se utilizan para transmitir informa-
cion por un medio de transmision analogico se denominan
modulaciones digitales de onda continua.

Las modulaciones de onda continua se realizan variando
uno de los parametros de la senal portadora, generalmente
de caracter sinusoidal, en funcién de la senal de informa-
cion (senal moduladora). En este proceso de modulacion
intervienen tres senales:

® Senal moduladora o senal de informacion.

® Senal portadora, sobre la que se lleva la informacion
de la senal moduladora.

m Senal modulada, que es la senal resultante del proce-
so de modulacion.

Dependiendo de la naturaleza de la senal moduladora
existen dos tipos de modulaciones diferentes: modulacio-
nes analogicas y modulaciones digitales.

La Figura 2.3 compara estos dos tipos de modulacion.
En los dos casos, la sefal portadora de alta frecuencia es
analégica. En cambio, la informacion (senal moduladora)
es analdgica en el caso de los sistemas de transmision ana-
16gicos (Figura 2.3a) y digital en el caso de los sistemas de
transmision digitales (Figura 2.3b).

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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Figura L3, Tipos de modulaciones.

B 2.2. Modulaciones analogicas

Los tres parametros que podemos variar de la senal por-
tadora en una modulacion analégica son su amplitud, su
frecuencia y su fase. De esta forma se obtienen tres tipos
posibles de modulacién:

®m Modulacion en amplitud (AM). En la modulacion
AM (Amplitude Modulation) la amplitud de la senal
portadora varia de acuerdo con el nivel instantianeo de
la senal de informacion. La Figura 2.4a muestra como
la senal sinusoidal portadora es modulada por la se-
nal de informacién, en este ejemplo un tono puro. La
senal modulada tiene la misma frecuencia de la senal
portadora. En cambio, su amplitud varia en funcion de
la informacion.

m Modulacion en frecuencia (FM). En la modulacion
de FM (Frequency Modulation) la frecuencia de la se-
nal portadora varia de acuerdo con el nivel instantaneo
de la senal de informacion (sefial moduladora). La Fi-
gura 2.4b muestra el resultado de una modulacién en
FM: a medida que la amplitud de la senal moduladora
varia, la frecuencia de la sefal resultante de la modu-
lacion también lo hace, pero manteniendo su amplitud
constante.

® Modulacion en fase (PM). En la modulaciéon PM
(Phase Modulation) la fase de la onda sinusoidal de
portadora varia de acuerdo con el nivel instantineo

~
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de la senal de informacion, manteniendo constante la
amplitud y la frecuencia de la senal portadora.

Senal moduladora

/ﬁ\\//ﬁ\/.. /\/” >

Seial portadora

AR

T J Informsagid Seiial modulada

ol

a) Modulacion de amplitud. b) Modulacion de frecuencia.

Figura 2.4. Modulaciones analdgicas.

B 2.3. Modulaciones digitales

A diferencia de los sistemas analogicos, en los sistemas
digitales la informacion no estd contenida en la forma de
onda de la senal, sino en una cadena de bits. El objetivo
de las modulaciones digitales es que el receptor reciba la
misma secuencia de bits transmitida.

Sabias que. ..

En las sefiales de radio y TV digital, a pesar de que la fuente
original es analdgica, antes de la modulacion la informa-
cion a transmitir sufre un proceso de digitalizacion.

En las modulaciones digitales de onda continua. tal y
como se muestra en la Figura 2.5, la sefal portadora sigue
siendo analogica; en cambio, la seial de informacion (senal
moduladora) es una senal digital, es decir, un flujo continuo
de bits.

L8 9|31 Pl Elf &d 1

de b Sefial moduladora

W

Senal portadora

Figura 2.5. Senales que intervienen en una modulacion digital.

BE 2.3.1. Modulaciones digitales basicas

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

u Modulacion de amplitud (ASK, Amplitude Shift Ke-
ving). La Figura 2.6a muestra el resultado de modula-
cion ASK: a cada uno de los bits de informacién se le
asigna una amplitud de la senal portadora diferente, en
funcion de su valor.

® Modulacion de frecuencia (FSK, Frequency Shift
Keyving). La informacion se encuentra en la frecuencia
de la senal portadora, que ha sido modificada por el
valor de cada bit de informacion, tal y como se mues-
tra en la Figura 2.6b.

® Modulacion de fase (PSK, Phase Shift Keying). En
esta modulacion, el valor de cada bit modifica la fase
de la senal portadora (Figura 2.6¢).
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¢) Modulacidén PSK.

Figura 1.6, Modulaciones digitales basicas.

BN 2.3.2. Velocidad de transmision

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

da por la expresion:
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donde 7, es el tiempo asignado a cada uno de los bits de
informacion durante la transmision.

En una modulacion ASK se asigna un periodo de bit (T} )
de 10 ps (Figura 2.7a). Su velocidad de transmision es de

100 kbps:
1 1
'I,F; = B e
1 10107"s

brt

=100 000bps = 100 kbps

BN 2.3.3. Modulaciones digitales multinivel

Las principales modulaciones digitales utilizadas en la
practica son modulaciones multinivel y se utilizan los sim-
bolos en lugar de los bits durante la modulacion.

Un simbolo es la agrupacién de n bits para su trans-
mision de manera conjunta. De esta manera se consigue
un mayor aprovechamiento del ancho de banda, ya que se
puede transmitir mds informacion por unidad de tiempo. El
niimero de simbolos (N) que se transmiten por agrupacion
de n bits es N=2".

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

1

V =

m

TS!’mhﬁh:

La relacion entre la velocidad de transmision (v) y la
velocidad de modulacion (v ) es:

Las modulaciones multinivel mas utilizadas se denomi-
nan QPSK, N-QAM y N-PSK.

En la Figura 2.7 se compara una modulacion ASK con-
vencional con una modulacion ASK multinivel. En esta
tltima se transmiten 4 simbolos diferentes (4-ASK), por
agrupacion de 2 bits, por lo que la sefial modulada tendra
también 4 amplitudes diferentes:

N = 2"= 22 = 4 simbolos

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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El tiempo asignado a la transmision de un simbolo (7, )
en la modulacion es de 10 ps, por lo que la velocidad de
modulacion (vm) es:

= 100 000 simbolos/s

1 1
Vo=

" Tenr  1010~s

Como cada simbolo esta formado por dos bits, la veloci-
dad de transmision (v ) es de 200 kbps:

v, =v_xn= 100 000 simbolos/s x 2 bits = 200 000 bps
= 200 kbps

La velocidad de transmision, por tanto, se ha doblado res-
pecto de una modulacion ASK convencional.

I
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a) Modulacion ASK.

b) Modulacion ASK multinivel (4-ASK).

Fieura 2.7, Modulacion ASK multinivel.

BN 2.3.4. Representacion
de las modulaciones digitales

En las modulaciones multinivel se utiliza una modulacion
en cuadratura, que consiste en la utilizacion de dos por-
tadoras que tienen la misma frecuencia pero estin desfa-
sadas 90°. La informacién binaria a transmitir se agrupa
en simbolos, donde los bits de cada simbolo se reparten
entre las dos portadoras: la portadora en fase (sefial I) y la
portadora en cuadratura (senial Q), tal y como se muestra en
la Figura 2.8.

En la prictica, las modulaciones digitales modifican la
amplitud y la fase de la senal portadora, de manera que es
facil la representacion de todos los simbolos posibles me-
diante un diagrama como el que se muestra en la Figura 2.9,
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denominado constelacion. En este diagrama se representan
la amplitud y la fase de cada uno de los simbolos que resul-
ta del proceso de modulacion.

La Figura 2.11 representa la constelacion de una modu-
lacion QPSK. La informacion contenida en la senal QPSK
es facilmente identificable por su fase, ya que cada simbolo
tiene una fase asociada diferente, siendo su amplitud siem-
pre la misma.

Senal portadora il ! Q
®_> moduladora ! N
L LIDT000. .
VUV VA _.9|ﬂ° 01 I..“-x 135° 45'};;’ 00
= N #
K >
Figura 2.0, Principio de la modulacion en cuadratura. _ ;,/ R
“"';25 \“."r
@ 225 315°)
AQ J'-.Q AQ 11 % 10
i il e TR 00 01 10 11 J
—> ! ‘_)'l =P Figura 2.11. Constelacion QPSK.
a) ASK. b) PSK. ¢) 4-ASK.

Figura 2.9, Constelaciones de las modulaciones digitales bdsicas.

BB 2.3.5. Modulacion QPSK

La modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
utiliza una modulacién en cuadratura a partir de simbolos
de dos bits.

La Figura 2.10 representa un ejemplo donde se mues-
tran las diferentes senales que intervienen en esta modu-
lacion.

Agrupacion de simbolos (sefial moduladora)
I I

! I 0 ! o 0 I 0
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Sefial l‘rl‘nudu]adnra '

- - P
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R N = T TR §

s il sl o

Figura 2.10. Senales de una modulacién QPSK.

|95 Sabias que. ..

La modulacion QPSK es la utilizada en las trasmisiones de
TV satélite digital de primera generacion (DVB-S).

BB 2.3.6. Modulacion N-QAM

La modulacion QAM (Quadrature Amplitude Modula-
tion) es una modulacién combinada de amplitud y fase.

En funcién del nimero de bits que se agrupan por cada

simbolo, se clasifican diferentes esquemas de modulacion
N-QAM:

® 4-QAM: 2 bits por simbolo.

B 16-QAM: 4 bits por simbolo.
u 64-QAM: 6 bits por simbolo.
m 256-QAM: 8 bits por simbolo.

m Etc.

En la Figura 2.12 se comparan diferentes constelacio-
nes de las modulaciones N-QAM. A medida que el nimero
de simbolos aumenta, la velocidad de transmision también
lo hace, ya que se trasmiten mas bits en la misma unidad de
tiempo. Por contrapartida, es mas facil que se produzca un
error en la transmision, ya que los puntos de la constelacion
estardn mas cerca unos de otros.

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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Figura 2,12, Comparacion de diferentes constelaciones N-QAM.

Sablas que. ..

La modulacién N-QAM se utiliza en las trasmisiones de
TV terrestre digital (TDT) junto con una técnica de modu-
lacion denominada COFDM.

BN 2.3.7. Modulacion N-PSK

Utilizando el mismo principio de la modulacién PSK,
cuando se utilizan agrupaciones de bits para modular la se-
nal portadora se obtienen diferentes modulaciones N-PSK:

® 3-PSK: 3 bits/simbolo.
m 16-PSK: 4 bits/simbolo.
m 32-PSK: 5 bits/simbolo.

La modulacién mas utilizada en la practica es la modu-
lacion 8-PSK, que utiliza simbolos de 3 bits, por lo que se
obtienen 8 fases diferentes (2°). En la Figura 2.13 se com-
para la constelacion de la modulacién 8-PSK con la de una
modulaciéon 4-PSK, donde se observa la disposicion de los
simbolos y la variacion de fase relativa entre ellos. En todos
los casos, la amplitud de los simbolos es la misma.

Sabfas que. ..

La modulacion 8-PSK se utiliza en las trasmisiones de TV
satélite digital de segunda generacion (DVB-S2).

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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a) 4-PSK. b) 8-PSK.

Figura 2.13. Constelaciones N-PSK.

BE 2.3.8. Modulacion COFDM

En la técnica de modulacién COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) se modulan los datos con
un gran nimero de portadoras, a baja velocidad, empleando
técnicas de multiplexacion en frecuencia (FDM). Para ello
se utilizan un gran nimero de portadoras equiespaciadas
en frecuencia y moduladas cada una de ellas en QAM, de
manera que la informacion se reparte entre todas ellas.

Como se observa en la Figura 2.14, la potencia de la
senal digital que resulta del proceso de modulacion se
distribuye de manera uniforme en todo el ancho de banda
(aproximadamente 8 MHz).

Flujo
de datos

- 010001 -, | =
)

Figura 1.14. Técnica COFDM.

En la técnica COFDM utilizada en Espana se utilizan
6817 portadoras (8K) que modulan en 4-QAM, 16-QAM o
64-QAM el flujo de datos digital.

B 2.4. Servicios de radiodifusion

Los servicios de radiodifusion son aquellos servicios de
radiocomunicacion cuyas emisiones se destinan a ser reci-
bidas directamente por el puiblico en general y, por tanto,
abarca las emisiones de radio y de television.
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BN 2.4.1. Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico que se muestraen la Figura 2.15
es el conjunto de ondas radioeléctricas de frecuencia com-
prendida entre 3 kHz y 3000 GHz en los que se distribuyen
los principales servicios de radiodifusion.

W0 107 10° 100 1 10" 107 107 107 107 10" 107 107 10" 10" 10™
S A | S S B I I
Longitud s 2 J{m)
de onda "_3 2 .'E _E - E
s e S EEZ:E 3@
S EE & = F:23: & :
Frecuencia & = n‘;‘==I
‘il O Y o Y 00 O O O OO O
10 10° 10° 107 10° 10° 10" 107107 10710 10° 10" 107 10 T HY

TV terrestre

Principales servicios de radiodifusion

Figura 2.15. Espectro radioeléctrico.

Este espectro estd dividido conforme al Reglamento de
radiocomunicaciones de la UIT (RRUIT) en las bandas que
se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Espectro de frecuencias radioeléctricas

@ fncemioce _Zi"_.?:é’: - Designacion
. 3-30kHz i 100-10km : VLF (muy ba;afrecuenma]
. 30-300kHz  10-1km = LF(bajafrecuencia)
300 SDE}D kHz 1 n 1 km MF {mama frecuennla}
3-38 MHz H}D mm HF (alta frecuencia)
© 30-300MHz © 10-1m UHF{muyaltafrecuenmaj
. 300-3000MHz - 100-10cm . UHF (ultra alta trecuencla}
3 3[] GHz 1{J 1 cm | SHF {super aﬁafrecuenma]
- 30-3000GHz . 10-Tmm  EHF (extra alta frecuencia)

0% Recuerda

BB 2.4.2. Servicios de radiodifusion

Cuando se utiliza el aire como medio de transmision los
sistemas de transmision se pueden dividir en terrestres o
via satélite.

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

% Repetidor

Receptor

I{upuli ﬂ\\ S

a) TV terrestre. b) TV satélite.

Figura 116, Clasificacion de los sistemas de transmision.

Sabias que

La television por cable (CATV) es un sistema de teledistri-
bucion de senales de television, radio y video bajo demanda
donde el medio de transmision empleado es el cable coaxial
o la fibra optica. Los sistemas de television por cable tienen
la capacidad de incorporar un canal de retorno. dotando al
sistema de bidireccionalidad, es decir, permite que el usua-
rio no solo sea capaz de recibir sefiales sino que pueda tam-
bién enviar informacion hacia el equipo emisor.

Los servicios de radiodifusion admiten la clasificacién
de la Figura 2.17, donde se indica ademds las principales
bandas asignadas.

La relacion entre la frecuencia (f) y la longitud (A) de una sefial viene determinada por la expresion siguiente:

donde ¢ representa la velocidad de propagacion del medio de transmisién, que en el caso del aire se corresponde con la velo-

cidad de la luz (300000 000 m/s).
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Figura 2,17, Clasificacién de los servicios de radiodifusion.

BN 2.4.3. Canalizacion

La asignacion de los canales radioeléctricos en cada una
de las bandas de radiodifusién se denomina canalizacion.

En Espana se utiliza un tipo de canalizacion normaliza-
da denominada canalizaciéon CCIR, que se muestra en las
Tablas 2.2 y 2.3.

S

O Recuerda
Un canal radioeléctrico es la porcién del espectro radioeléc-
trico que se utiliza para la difusién desde una estacion ra-
dioeléctrica de una sefial de radio o de television.

La Figura 2.18 resume la asignacién de canales a los
servicios de las bandas de VHF y UHE.

| VHF
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47 68 87 108 174 230 300 470

606 694 790 862
Frecuencia (MHz)

Figura 2,18, Canales de las bandas de VHF y UHF.

Tabla 2.2. Canalizacion CCIR. Bandas I-lll

Frecuencias Frecuencia
(MHz) i central (MHz)
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Frecuencias ‘Frecuencia
(MHz2) i central (MHz)

. 188-195 1915

| S L
e
’ Lm0 e




N% 2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

Sabias que. ..

El dividendo digital es la liberacién de la parte alta de la banda de UHF para otros servicios diferentes al de la TV terrestre.

Tahla 2.3. Canalizacion CCIR. Bandas IV-V

Frenuenmas

(MHz)

Frecuencia
central (MHz)

Frecuencias Frecuencia

4?[] 4?8

435 494

____494 502
502 51n
510 513

518 526

(UHF) ...°7 ...................534*542

S
e
o O
T

574 582

590 598

_ (MHz) | central (MHz)
i 46 670-678 i 674
. 47 | 678-686 682

| 53?25 ?34730
- 2 ?53?66?52
-~ Banda 53?&5??4??0

F- B ARG R P T e e et R s T e e Fr TP T P P A T D e T I T (P T e e T (R e T 3

B 2.5. Sistemas de radiodifusion
analogicos

En el afo 2010 se produjo el apagén analégico por el cual
se inicio el cese de las emisiones de la TV analdgica te-

622 630

646-654

533 545

662-670

62 798-806 802 ;
e g el
S ._......_Bm 322313
b= 33&325
gr e e
s 345342
S e
£ S B S S

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

BN 2.5.1. Sistemas analogicos
de television terrestre

rrestre. De la misma manera, paulatinamente el nimero de
canales de TV satélite analdgica se ha ido reduciendo hasta ~ Aunque ya no realizan emisiones de TV analdgica, la nor-

que finalmente solo se emite en digital.

mativa de la ICT contempla todavia los niveles de calidad
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para senales de AM-TYV, los cuales se dan a efectos de te-
nerse en cuenta para el caso de que se desee distribuir con

esta modulacion alguna senal de distribucion no obligatoria
en la ICT.

Cada pais adopta un sistema de televisién analogico
diferente que viene determinado por el sistema de color
utilizado, la norma de television adoptada y la canalizacion
asignada para la transmision de las senales de television.
Aunque existen normas diferentes en cada pais, todas ellas
se caracterizan por una cosa comun: la modulacion de la
senal de video se realiza en amplitud (AM-TV).

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

La norma de television adoptada por un pais determina
factores que afectan fundamentalmente a la distribucién en
frecuencia de los canales de television y a las caracteristi-
cas de exploracion de la senal de TV.

En Espaiia se utiliza el sistema PAL B en la banda de
VHF y el sistema PAL G en la banda de UHE

BB 2.5.2. Sistemas analogicos
de radiodifusion sonora

El servicio clasico de radiodifusion sonora analdgica es el
servicio de radiodifusion sonora en ondas métricas con mo-
dulacion de frecuencia (radio FM), que se realiza en la banda
de 87.5 a 108 MHz atribuida internacionalmente a este fin.

B 2.6. Sistemas de radiodifusion digital

La television digital presenta innumerables ventajas frente
a la television analogica.

2. COMUNICACIONES RADIDELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION ﬁ:w

La TV digital mejora la calidad de la imagen y del so-
nido como consecuencia de la robustez de la senal digital
frente al ruido, las interferencias y la propagacion multi-
trayecto. Ademads, permite la recepcion portatil y en mo-
vimiento.

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

BB 2.6.1. Transmision digital
de un canal de TV

La Figura 2.19 resume de manera simplificada el proceso
utilizado para la transmision de un canal de TV digital.

Una vez realizado el proceso de digitalizaciéon de la
senal de sonido y de video, se realiza la codificacion de
fuente.

La codificacion de fuente es el proceso al que se so-
mete la senal de video para comprimirla y disminuir el an-
cho de banda necesario para su difusién. En este proceso
se utilizan estdndares de compresion basados en MPEG-2
o MPEG-4.

El flujo de datos que resulta del proceso de codificacion
de fuente es digital y, por tanto, no es adecuado para su
transmisién por un medio analogico como es el radioelée-
trico. Por ello, antes de transmitir la sefial se somete a un
proceso de codificacion de canal que adecua la sefial al
medio de transmision.

Durante la codificaciéon de canal se protege el flujo
de bits transmitido mediante codigos de proteccion de
errores, de manera que en recepcion es posible la detec-
c16n vy, si es el caso, la correccion, de los errores produci-
dos durante la trasmision. Dos ejemplos de codificadores

Codificacion de fuente  MPEG-2/MPEG-4

Datos

Audie

Digitalizaid

Multiplexacion

Programa 1

Dagitalizacidn

Multiplexacion

Digitalizaci

DVB

Fizura 2.19. Proceso de transmision digital de un canal de television.
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que proporcionan proteccion de la informacion durante la
transmision son:

® Codificacion Reed-Solomon: proporciona protec-
cion del paquete de datos frente a errores en la trans-
mision.

® Codificacién de Viterbi: introduce un cédigo de pro-
teccion contra errores ue garantiza proteccion a nivel
de bit.

Sabfas que. ..

La proteccion contra errores en los sistemas de segunda
generacion se realiza con otros codificadores: BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) y LDPC (Low Density Parity
Check).

Finalmente el flujo de bits se modula utilizando una
modulacion digital.

{Op Recuerda

Los codigos de proteccion frente a errores anaden bits de
redundancia a la informacién, de manera que el receptor,
en funcion de los bits afiadidos, es capaz de detectar si ha
habido algtin error y, si es el caso, corregirlo.

BN 2.6.2. Canales multiples digitales

La principal caracteristica de los sistemas de transmision
digital es que un canal de radiofrecuencia permite incor-
porar las senales correspondientes a varios programas de
television y de radio y a los servicios asociados.

La senal compuesta de un canal de TV que transmite
diferentes programas se denomina multiplex digital o canal
multiple digital.

W[A\B"’

Por ejemplo, el multiplex asociado a un canal de televi-
si0n digital terrestre (TDT) transmite un numero de progra-
mas de TV variable, generalmente entre 4 y 6, dependiendo
de la calidad de emision de cada programa.

BB 2.6.3. Estandares de TV digital

DVB (Digital Video Broadcasting) es un organismo que
tiene como objetivo la definicion de los sistemas de tele-
vision digital para la difusion via satélite y terrestre, entre
otros muchos.

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

m DVB-T (DVB terrestre).
® DVB-S (DVB satélite).

Con el objetivo de conseguir un mayor aprovechamien-
to del ancho de banda disponible y, por tanto, un aumento
en el nimero y la calidad de los programas transmitidos en
un canal radioeléctrico, se ha desarrollado la segunda gene-
racion de estos sistemas (DVB-S2 y DVB-T2), escogiendo
como estindar de codificacion MPEG-4.

La modulacion utilizada en cada sistema dependeri del
medio de transmision y, por tanto, serd diferente para cada
estandar. En la Figura 2.20 se resumen las principales ca-
racteristicas de cada estandar.

BN 2.6.4. Sistemas digitales
de radiodifusion sonora

La radio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) es
la evolucion natural de la radio FM, que permite la trans-
mision de senales de radio digital, con el aumento de la
calidad que conlleva. La evolucion del sistema DAB se de-
nomina DAB+,

terrestre : —
DAVB A | srcamrecanc | toreenct | qu iarbs seoas 2550s0
DB B - MPEG-2 Viterbi + Reed-Solomon QPSK-

satélite DB E"‘" MPEG-2/MPEG-4 AVC | LDPC +BCH QPSK/SPSK

Figura 2.20. Estindares DVB.
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DAB utiliza una compresion basada en el estandar de
audio MPEG-1 (capa 2) y MPEG-2 (capa 2), mientras que
DAB+ es mas eficiente ya que utiliza una codificacion de-
nominada ACC+.

El esquema de modulacién sigue el estandar DVB, utili-
zando la técnica digital COFDM, donde cada subportadora
se modula digitalmente utilizando una modulacién deno-

minada DQPSK (QPSK diferencial).

B 2.7. Difusion de los servicios
de radioy TV

El area de cobertura de las emisiones de radio y TV es la
zona de un territorio cubierta por los centros emisores que
radian la misma sefial.

Las senales radiadas por un centro de emisién depen-
derdn de la planificacion de frecuencias establecida para
cada territorio. Por tanto, los canales radioeléctricos asig-
nados a cada servicio dependeran de cada centro emisor.

BN 2.7.1. PINTDT

El Plan Técnico Nacional de la Television Digital Terrestre
(PTNTDT) establece la planificacion de canales radioeléc-
tricos para las emisiones de cobertura estatal, autonémica y
local del servicio de TDT (television digital terrestre).

De acuerdo con el actual PTNTDT, en Espana se utiliza
la banda de frecuencias de 470 MHz a 694 MHz (banda IV
y parte de la banda V de UHF) que comprende los canales
21 a 48 para la transmision de la senal de TDT.

El rango de frecuencias comprendido entre 694 y 862
MHz se ha asignado para el despliegue de los servicios de
comunicaciones méviles LTEA4G y LTE2/5G, tal y como se
muestra en la Figura 2.21.

506 4G
{banda de 700 MHz) (banda de 800 MHz)

Banda IV v IV
(470 - 694 MHz)

TDT (canales 21 a 48)
470 694 703

788 791 862 f (MHz)

Asignacion de bandas a las tecnologias 4G y 5C.

BB 2.7.2. Organizacion de los canales
de [aTDT

Los canales de la TDT se organizan en redes de diferente
cobertura:
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® RGE (red global de cobertura estatal). Canales multi-
ples digitales de cobertura estatal asignados a RTVE
(RGE1, RGE2).

® MPE (multiplex privado de cobertura estatal). Cana-
les miltiples digitales de cobertura estatal que distri-
buyen la programacion de los operadores privados
(MPE1, MPE2, MPE3, MPE4 y MPE5).

® MAUT (mualtiplex autondmico). Este multiplex inte-
gra tanto los canales piblicos como los privados de
cada comunidad auténoma. Aunque como normal ge-
neral se distribuye un tinico miltiplex digital por co-
munidad auténoma, existen comunidades autonomas
con dos multiplex asignados (MAUT1 y MAUT?2).

®m TL (maltiplex digital local). Estos miltiplex se esta-
blecen por demarcaciones de television digital local,
donde, dependiendo del territorio, puede haber dife-
rentes multiplex.

La Figura 2.22 muestra un ejemplo de distribucion de
los canales de TDT en el espectro de radiofrecuencia.

RTVE
(2VHE-T2)

MALT

MPE2
MPED
RGE1 MPE3

MPES

Ehi MAUT2

RGE2 MPE]
- TLIIB
SO0 0

2627 29 31 3334 36

41 4344 47 48

2. Ejemplo de distribucion de los canales de TDT.

BN 2.7.3. Dividendo digital

Las senales de las bandas de frecuencias de 700 MHz (694
a 790 MHz) y 800 MHz (790 a 862 MHz) tienen mejores
propiedades de propagacion y penetracion en el interior de
edificios que las bandas mas altas, utilizadas habitualmente
para las comunicaciones moéviles inalambricas.

Por ello, los organismos internacionales especializados
en telecomunicaciones han adoptado que las bandas de 700
MHz y 800 MHz puedan ser utilizadas para otros usos dife-
rentes a los de radiodifusion, siendo asignadas para el des-
pliegue de los servicios de nueva generacion de telefonia
movil.

El dividendo digital es el proceso consistente en dejar
libres algunos de los canales de la banda alta de UHF para
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que puedan ser utilizados para nuevos servicios de banda
ancha, principalmente de telefonia movil:

® Primer dividendo digital: liberacion de la banda de
frecuencias de 800 MHz (790-862 MHz), que se co-
rresponde con los canales 61 a 66 de UHF, para su
asignacion a los operadores de telefonia movil para la
prestacion de servicios de banda ancha de cuarta ge-
neracion (4G). Este proceso finalizo en el ano 2015.

B Segundo dividendo digital: liberacion de las fre-
cuencias entre 694 MHz y 790 MHz de la banda de
700 MHz (canales 49 al 60) para su utilizacion por los
servicios de telefonia movil 5G. Este proceso finalizo
en el afio 2020.

BN 2.7.4. DAB

La radio digital terrestre (DAB) se despliega en los cana-
les 8 a 11 de la banda III de VHF (195-223 MHz).

La Tabla 2.4 muestra la asignacion de frecuencias para
el servicio DAB en la banda II1.

Tabla 2.4. Bloques de frecuencias asignados el servicio DAB

] :  Frecuencia
Margen de frecuencias Canal (bloque) central

8A . 195936
8B . 197648
8C 199,360
.8 201072 |
9A . 202928
98 . 204640
202-209 MHz
9c . 206352
e 10A . 209936
10B i 211648
: 10C . 213360
10D . 215072
1A 216928
118 . 218640
11C . 220352
I 11D . 222064

Cada canal radioeléctrico (Figura 2.23) en radio digital
DAB recibe el nombre de blogue de frecuencias y tiene

CONFIGURACION D
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una anchura de banda de aproximadamente 1,5 MHz. En
cada uno de los canales de la banda III (7 MHz) caben cua-
tro bloques (A, B, C y D).

BIII Radio DAB
3 i) 7 8 9 L 11 12
174 MHz 188 MHz 202 MHz 316 MHz 230 MHz
18] MHz 195 MHz 208 MHz 273 MHz

- 7 MHz »

Bloques 11A 11B
4

/

&

lSMHz | |F =

Banda *=-7"777" ol g E - %
de guarda 2 E i E Programas
g Efl 2 £ 8| deradio

o LA i bd =

Asignacion de frecuencias al servicio DAB.

En la Figura 2.24 se muestra un ejemplo de distribucion
en frecuencia de tres bloques de radio DAB. Cada uno de
estos bloques es un canal miiltiple que transmite diferentes
programas de radio.

™

m
1
|
|
|

e
|
|
|
[
]
|
|
|
|
|
1I
I
i

Bloque 8A

MF-11 Bloque 10A

MF-1

e
I

Bloque 11B
FU-E

I
Span 50 MHz

Canal 11
216-223 MHz

Canal 9 Canal 10
202-200 MHz 200-216 MHz

Canal 8
195-202 MHz

ra 2.24. Ejemplo de distribucion de bloques de radio DAB.

B8 2.7.5. Radio FM

La banda atribuida internacionalmente al servicio de radio
FM se corresponde con el margen de frecuencias de 87,5 a
108 MHz de la banda de VHF (banda II).

En la Figura 2.25 se muestra un ejemplo de distribucion
de los diferentes canales de radio FM en la banda asignada.

La asignacion de la frecuencia portadora de una emi-
sion de FM se realiza en cualquier valor de frecuencia de
87.5 MHz y 107,8 MHz, a intervalos de 100 kHz, siendo la
separacion minima de dos portadoras de 100 kHz, siempre
que las emisoras se encuentren separadas suficientemente
para no perturbarse.
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Banda de FM

105, 50

87,5 MHz 108 MHz

Canales en la banda de FM.

El ancho de banda de cada canal depende de si se realiza
una transmision mono, estéreo o incluye datos RDS (Radio
Data System).

Gl
Ly
El sistema de radiodifusion de datos RDS (Radio Data Sys-
fem), es una técnica que permite anadir datos de informa-
cion relacionados con los programas de radio en FM.

En la Figura 2.26 se representa un ejemplo de canaliza-
cion FM. Los canales se identifican por su frecuencia por-
tadora central y por el nimero de canal.

El ancho de banda asignado a cada canal es de 300 KHz,
pero el ancho de banda de cada senal modulada en FM
dependera de su naturaleza mono o estéreo.

Canal 32 Canal 33 Canal 34
Canal Canal Canal
monofonico estereoftonico  monofonico

B,~I80 KHz | B,=256 KHz | B,=180 KHz

1 I

&7 MHz 96,5 MHz 96,9 MHz 97.3 MHz 108 MHz

,r!" Banda 11 4!’

. Ejemplo de canalizacion FM.

BN 2.7.6. Radio y TV satélite

Para los servicios de radiodifusion por satélite (Figura 2.27)
se utiliza la banda ku (12-18 GHz), donde los satélites de
comunicaciones actian como repetidores de la senal (enla-
ce descendente) recibida del centro emisor (enlace ascen-
dente).

—w

En el enlace descendente, el satélite de comunicaciones
retransmite a una frecuencia diferente la sefial de TV reci-
bida por el enlace ascendente, focalizando la emision sobre
una parte de la superficie de la Tierra (zona de cobertura).
Para evitar interferencias, el enlace descendente utiliza la
banda de frecuencias de 12 GHz (10,7-12.75 GHz) vy el en-
lace ascendente la banda de 14 GHz (12,75 -14,50 GHz).

Banda ku
Banda baja Banda alta
10,7 GHz 11,75 GHz 12,75 GHz
T e et > Receptor
Satelile de % Enlace descendente

COMUNICACIONES

{12 GHz)

' %
Enlace ascendente >,

(14 GHz) ..

Emisor

Radiodifusion satélite.

En el enlace descendente, dividido en dos bandas dife-
rentes (banda alta y banda baja), se distribuyen los canales
de TV digital satélite que recibe el usuario final. En la Fi-
gura 2.28 se muestra un ejemplo de distribucién de canales
de TV digital en la banda alta de un satélite.

Espectro de la banda alta de un satélite.

B 2.8. Unidades utilizadas
en [0S sistemas
de telecomunicacion

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

ICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION f}
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2N 2.8.1. Ganancia

La ganancia de un sistema determina la relacién entre el
valor de una magnitud a la salida del sistema y el nivel
o valor a su entrada. En funcion de las magnitudes que rela-
ciona permite hablar de ganancia de potencia (G,), ganan-
cia de tension (G ) o ganancia de corriente (G ), tal y como
se muestra en la Figura 2.29.

Ganancia de tension: G, =

I

Ganancia de corriente: G, =

ol Moo

i-!.‘ﬁ |.;ﬂ

Ganancia de potencia: '{}F

Fieura 2.29. Ganancia de un sistema.

BN 2.8.2. Atenuacion

La atenuacion (L) representa la pérdida de nivel (potencia,
tension...) que sufre una senal cuando atraviesa un disposi-
tivo o un medio de transmision. Por tanto, la atenuacion se
define como la inversa de la ganancia:

G

La senal de entrada (V) de la linea de transmision de la
Figura 2.30 es de 100 mV. Una vez que la sefial atraviesa
la linea de transmision (V), a la entrada del amplificador, la
tension es de 10 mV. La ganancia de tension de la linea de
transmision serd menor que 1, ya que anade pérdidas:

_E_ 10 mV 0

V. 100mV

GCABLE

La atenuacion indica el factor que la sefial de salida se ate-
niia respecto de la entrada. La linea de transmision tiene
una atenuacion de 10:

1 1
| A Ll el R
CABLE G{:m,r_.e 0.1

| %5 Sablas que. .

G =100
e Y
—
i Linea de transmision
e {cable coaxial) — Amplificador

Flgura 2.30. Atenuacion de un cable coaxial.

La salida de la linea de transmision se aplica a la entrada
de un amplificador (V, ). A la salida del amplificador se
obtiene un 1 V de sefal, es decir, 1000 mV. La ganancia
del amplificador es de 100:

Voue _1000mV __

10 mV

GAMP =

H‘-AHP

WN 2.8.3. El decibelio

El decibelio es una relacion logaritmica entre una cantidad
y otra de referencia, que se utiliza en diferentes campos de
la ciencia para evaluar las magnitudes de importancia.

Como el decibelio es adimensional y relativo, para me-
dir valores absolutos se necesita especificar a qué unidades
estd referida la medida. La expresion general es la siguiente:

P(dB) = 10-]0g{i}
Eref
donde P es el valor de la magnitud medida, en unidades
lineales del Sistema Internacional y P es el valor de la
magnitud escogida como referencia. Dependiendo de los
niveles de referencia tomados, podemos considerar las si-
guientes unidades de medida:

= dBw. Nivel de potencia en un puntu referidoa 1 W:

P(dBw) =10lo { }

® dBm. Nivel de potencia en un punto referido a I mW:

P(mW) P(W)
———) =101
{ ImW } 1[}g(!f},lflﬂlw)

®m dBuV. Nivel de tension en un punto referido a 1 pV:

V(uV) fV)
201
A% = Img{[ 10"’\?

P(dBm) =10log

V(dBy) = 20log(~

En telecomunicaciones, al igual que en otras disciplinas, normalmente no se utilizan directamente las magnitudes lineales
expresadas en unidades del Sistema Internacional. En su lugar se utilizan los decibelios (dB).
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Sabias que. ..

En ocasiones interesa expresar una magnitud logaritmica en
unidades diferentes. La relacion entre dBw, dBm y dBuV,
cuando se utiliza una impedancia de referencia de 75 (), es:

dBm=dBw + 30 dB
dBuV=dBm + 108,8 dB
dBuV=dBw + 138.8 dB

2. COMUNICACIONES RADIDELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION ﬁ:w

{Ob Recuerda

El decibelio de una magnitud A (A ) se define como:
A(dB)=10xlog A [potencia] o A(dB)=20xlogA [tension]

De la misma forma, se puede expresar una magnitud expre-
sada en dB en unidades lineales (A) utilizando las propie-
dades de los logaritmos:

A = 102 [notencial 0 A = 10A®"™ [tension]

BN Ganancia

La verdadera utilidad de la definicidén del decibelio viene
dada en forma de relacion de potencias, tensiones o co-
rrientes, relativas a una misma impedancia de referencia,
para los sistemas de TV generalmente 75 £2. De este modo,
el decibelio permite expresar la ganancia en dB definida
como:

G(dB) = IDlog{%)

Teniendo en cuenta la relacion entre potencia y tension
podemos definir también la ganancia de tension como:

G(dB) = Zﬂiug(%—}

I

O» Recuerda

La ganancia no tiene unidades, es una medida adimensional
que se especifica en dB. En cambio, el nivel de senal si que
tiene unidades: cuando la magnitud medida es la tension se
especifica en dBpV.

W W W Operacion con dB

Las magnitudes lineales y las expresadas en dB tienen un
tratamiento diferente derivado de las propiedades de los lo-
garitmos, de forma que s1 las magnitudes lineales tienen
una relacion multiplicativa, las magnitudes logaritmicas,
tal como el dB, tienen relaciones sumatorias. De esta forma
podemos definir la ganancia entre dos puntos como la dife-
rencia de senal entre la salida (V) y la entrada (V):

G(dB) = V(dBuV) — V.(dBuV)

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

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

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Los dos amplificadores de la Figura 2.31 representan el
mismo amplificador. En el primero se indican los valo-
res de senal en magnitudes lineales, mientras que en el
segundo en dB.

En este ejemplo se muestra la aplicacion del cambio de
unidades.

Conocidos los valores de sefal de entrada en unidades li-
neales, se puede calcular el nivel de senal de salida a partir
de la ganancia:

V =VxG=24pV x 100=2400 pV =24 mV

Conocida la ganancia en dB, podemos evaluar el nivel de
salida en dBu'V:

V(dBuV) =V(dBuV) + G(dB) = 27,6 dBuV + 40 dB =
67,6 dBpV

G =100

V,(V)=24 pV V(V)= 2400 uV
o
M | | M

iV, % G

(Arap) 4
(ATEP) A

276 dB UV /20
67,6 dBuVI20

Vi

(V=10
{ AT AT #2) Bop = 02
LIVELD
(A 1AM gorg) S0 = 07

<

I

G, o(dB) = 40 dB

n V(dBuV) = 67.6 dBuV

|—) V. (dBpV) =¥ (dBuV) + G, (dB)

N
¥, (dBuV) = 27.6 dBuV
o

Figura 231, Operacién con dB.
Conocido el nivel de entrada en pV, podemos calcular el
nivel equivalente en dBuV:

V(dBuV) = 20log [V (uV)/1 pV] = 20log(24) =
=27,6 dBpV
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Conocido el nivel de salida en dBpuV, podemos calcular el
nivel equivalente en pV:

Vo [{j..lVJ= ltlﬁ.-'idEy'la'h"EEJ:lUﬁT.ﬁ dBpVi20 2399 ”'\.,r

De la misma manera, conocida la relacion entre los nive-
les de entrada y de salida se calcula la ganancia:
V 2400 uwv

o (V) _ 2001V _ 100
V.(V) 24uv

La ganancia en dB:

G(dB) = V/(dBuV) — V (dBuV) = 67,6 dBuV — 27,6 dBuV =
=40 dB

BN 2.8.4. Nivel de senal

El principal pardmetro que evalia la calidad de una comu-
nicacion es el nivel de sefial o potencia.

En los sistemas de recepcion y distribucion de la senal

de TV la unidad de medida preferida es el dBuV.

Como en las modulaciones digitales la senal se distribu-
yve de manera uniforme en todo el ancho de banda del canal,
el nivel de senal en las modulaciones digitales se refiere al
valor de la potencia en todo el ancho de banda del canal.

En la Figura 2.32 se muestra el espectro tipico de un canal
de TV digital terrestre. Debido a que en la senal de un ca-
nal digital no existen portadoras de video ni de sonido, un
canal digital queda identificado por su frecuencia central
y por sus frecuencias superior € inferior.

Potencia (C)

e e e e e i "o b il
Span 20 MHZ

Nivel de potencia de un canal digital.

El canal de TV representado es el canal 41, el cual tiene
asignado un ancho de banda de canal de 8 MHz.

El nivel de potencia medido en todo el ancho de banda del
canal es de 67.8 dBuV.

El margen de frecuencias asignado, segin la Tabla 2.3,
es de 630 MHz a 638 MHz. La frecuencia central (f ) del
canal es de 634 MHz:

f_fo+f _630+638
2

=634 MHz

#N 2.8.5. Ruido

Se puede definir el ruido como una parte indeseable de la
sefial que acompania a la informacion til que se transmite
en toda comunicacion (Figura 2.33).

534,00 MHz Paotencia:

C/N

¢ Ruido (N)
[T e il ke i o Ll

Ejemplo de ruido.

La calidad de una comunicacion depende de la senal util
(potencia) que recibe el receptor, pero también depende de
la senal de ruido recibida, ya que a mayor ruido, mas facil
es enmascarar la informacion il recibida.

Dado que la naturaleza intrinseca del ruido no permite
eliminarlo por completo, es necesario minimizarlo para que
sus efectos no sean determinantes a la hora de realizar una
comunicacion satisfactoria.

BN 2.8.6. Relacion portadora-ruido

Una forma de evaluar la calidad de una comunicacién es
mediante la llamada relacion portadora-ruido (C/N), de-
finida como la relacion entre la potencia de la senal itil
recibida sin demodular (C) y la potencia de ruido (N). Ex-
presado en dB:

FCW
C — T —_ — —_ f ]
A"'(dB}_mIDELN; C(dBLV) — N(dBuV)

En el ejemplo de la Figura 2.33 la relacion C/N medida
es de 40,5 dB,. es decir, el nivel de potencia de la senal es
40,5 dB superior a la del ruido que la acompana.

@ Ediciones Paraninfo
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BN 2.8.7. Figura de ruido

Todo elemento utilizado en un sistema introduce ruido. Asi,
tanto la antena como el cable y los amplificadores introdu-
cen ruido que empeoran la calidad de la comunicacion, es
decir, disminuyen la relaciéon C/N a medida que se propaga
por la red.

Para evaluar el ruido que introduce un dispositivo se de-
fine la figura de ruido (F).

La figura de ruido (F) de un dispositivo, por ejemplo
un cable o un amplificador, es la degradacion que sufre la
relacion C/N provocada por el dispositivo, tal y como se
muestra en la Figura 2.34:

F(dB)= C/N, (dB) — C/N, (dB)

C/N, C/N, CN, Frme = Leas C/N,
o— I —
JlT{:-rn':..ta' =LN, G
"F:J.w' =GN, — CIN,
a) Dispositivo activo. b) Dispositivo pasivo.
Figura 2.34. Figura de ruido.

La figura de ruido depende del tipo de dispositivo:

= Dispositivos activos. El fabricante de los dispositivos
activos, tales como amplificadores, siempre suminis-
tra la figura de ruido del dispositivo. ya que depende
de las caracteristicas del propio dispositivo.

® Dispositivos pasivos. Las redes pasivas, como por
ejemplo el cable coaxial, introducen un factor de rui-
do que depende de su atenuacion (L):

F(dB) =L (dB)

En el ejemplo de la Figura 2.35 el fabricante del amplifi-
cador especifica una figura de ruido (F, ) de 9 dB.

AMP
Si la relacion senal ruido de entrada es de 40 dB, a la sa-
lida del amplificador cabe esperar una degradacion de la
relacion sefial ruido de 9 dB.

G =40 dB
F..,=9dB

C/N, =40 dB C/N=C/N—-F,,=40-9=31dB

Figura 2.35. Ejemplo de figura de ruido.

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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BR 2.8.8. Cadena de transmision

En una cadena de transmision interesa evaluar el nivel de
salida (S)) y la C/N cuando la sefial atraviesa todos los dis-
positivos, a partir de los niveles de entrada.

En la Figura 2.36 se muestra el sistema bajo estudio,
que representa la red tipica de un sistema de distribucion de
la senal de TV, formado por las siguientes etapas:

# Cable de bajada a la antena. Se caracteriza por su

atenuacion (L_, . ).

m Equipo de amplificacion. Formado por dispositivos
activos (amplificadores), queda caracterizado por su
ganancia (G, ) y su figura de ruido (F, ).

.mup} AMFP
® Red de distribucion. Formada por equipos pasivos
(cables, elementos de distribucion...) queda caracte-

rizada por su atenuacion (L, ).

El punto de entrada del sistema es la salida de la antena,
donde se considera el nivel de sefal de entrada (S) y el
nivel de ruido (V) asociado.

G AP

Foar

s,
E-.}I:'"I- i [’ -"' J'IIIJ I\‘!'n

Floura 236, Red de distribucion de la senal de TV,

Sabias que. ..

El nivel de ruido a la salida de la antena para un canal de
TV digital se considera de 4 dBuV.

B BB Calculo del nivel de senal de salida

El cdlculo del nivel de sefial de salida de una cadena de
transmisién (diferentes dispositivos conectados en casca-
da) es sencillo, conocida la ganancia o la atenuacion de
cada dispositivo y el nivel de senal presente a la entrada.

Para el ejemplo de 1a Figura 2.37, el nivel a la salida (S ) es:

S=8-L_, +G,,~L,,=55dBuV-3dB +45dB
= 40 dB =57 dBpV



Nm 2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

G,p=45 dB
Foe=11 dB

(F,,) del sistema se puede calcular de manera aproximada
mediante la expresion:

F__ =L + F

O EQ CABLE AMPLIFICADOR
S,= 55 dBul’
N.=4 dBpl : donde L_, , ,es la atenuacion del cable de bajada de la ante-
il na hasta t:_l ampliﬁcaQur Vol e ok &S la figura de ruido
Figura 2.37. Ejemplo de cdlculo del nivel de salida. que especifica el fabricante del amplificador.

Esta aproximacion solo es cierta cuando la ganancia del
amplificador es mayor que la atenuacion de la red de distri-

MM B Calculo de la relacion G/N. bucién (Figura 2.39).

En una cadena de transmision, como la que se muestra en
la Figura 2.37, el cilculo de la C/N_ a la salida del sistema
se complica, ya que cada etapa, ademds de anadir su propio Gaer G S

= st e

ruido, amplifica o atentia las senales presentes a la entrada.
T Feme = Leiws aer™ Ly
Se puede demostrar que un sistema formado por dife- .
rentes etapas (Figura 2.38a) se comporta como una nica o 12,8
etapa equivalente en la que se define su figura equivalente a) Modelado de una red de distribucion de la sefial de TV,
de ruido de entrada (F EQ), de manera que es posible evaluar
la C/N de salida (C/N) a partir de la de entrada (C/N ): Gep= Gase = Lewnss = Luso

Fzg= Leiset Faw

C/N,=C/N.—F,, u
" 5 . S, o C"'f-".. A CIN - E
El célculo de la F, es complejo y se evaliia a partir de i CN,~CN.- Py

la denominada férmula de Friis (Figura 2.38b). b) Circuito equivalente.

Figura 139, Circuito equivalente de una red de distribucion de la senal de TV.

En el ejemplo de la Figura 2.37, conocido el nivel de
ruido de entrada, se evalua la relacion C/N:

C/N =S —N =55dBuV —4 dBuV =51 dB

%) Cadutadc fatamivig, La ganancia del amplificador es suficientemente eleva-

da respecto de la atenuacién de lared (G,, . =45dB>L
= 40 dB) por lo que se puede calcular la F, sin cometer

excesivo error mediante la siguiente aproximacion:

Fgp=10 *log ()

Formula de Frus

_,fl.5§,=f1+"f3_1+"f;_l - fi—l -

g, g%XE EXE&,xg Foo=Loget Fyp=3dB+11dB=14dB
El cilculo de la C/N de salida (C/N) se realiza a partir
b) Sistema equivalente. de la C/N de entrada (C/N):
Figura 2.30. Figura equivalente de ruido de un sistema en cascada. C/N,=C/N—-F_,=51dB-14dB=37dB

W W W Aproximacion Ejemplo 2.9. Calcul Sl ena

Los sistemas de distribucion de la sefial de TV se caracte-
rizan porque uno de los primeros elementos de la red de
distribucion de la senal es un amplificador con ganancia
elevada.

En el ejemplo de la Figura 2.40 la senal de entrada es
de $=60 dBuV y la sefial de ruido que la acompana es de

N=4 dBpV.

_ ] _ La relacion C/N_es de 56 dB:
En el caso particular de que la ganancia del amplifica- :

dor sea elevada comparada con la atenuacién de la red de C/N,=S,—N,=60dBuV —4 dBuV =56 dB

distribucion (G, ., > L., ), la figura equivalente de ruido

“ CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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Debido a que la ganancia del amplificador es mayor que
la atenuacion de la red que le sigue, podemos calcular la
figura equivalente de ruido (F, o) aproximada:

Foo=Lope* Fyp=15dB+9dB=105dB
La relacion C/N, se puede evaluar a partir de la C/N.:
C/N=C/N—-F,,=56dB-10,5dB =455dB

Para evaluar el nivel de sefial a la salida (S ):

S =8-L.,.+G,,—L,,=60dBuV—15dB +40
dB - 30 dB = 68,5 dBpV

O de manera equivalente:

S, =5,+G,,=60dBuV + 85 dB = 68.5 dBuV

;;*- A o= Lyps=340dB=15dB=-30dB=85dB

Feo™ Lo+ Foe=15dB+9dB=10,5dB

§=60 dBuV Foe=9dB —
N=4 dBuV Lur=304dB
;
C/N, s
/N,
Figura 2.40. Ejempfﬂ.

BN 2.8.9. Otras medidas de la calidad
de una comunicacion

La Tabla 2.5 muestra una comparacion entre las diferentes
medidas que permiten evaluar la calidad de la senal de TV
en una instalacion.

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

Tabla 2.5. Evaluacion de la calidad de la senal de TV

2. COMUNICACIONES RADIDELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION fw

A diferencia de los sistemas analdgicos, en los cuales
se puede evaluar de manera subjetiva la calidad de la senal
recibida a partir de la imagen visualizada (Figura 2.41), en
los sistemas digitales la calidad siempre es Optima hasta
que el decodificador es incapaz de recuperar los errores de
la sefial, momento en el cual la imagen aparece pixelada
(Figura 2.42a) y posteriormente desaparece de la pantalla
(Figura 2.42b).

a) Imagen pixelada. b) Falta de imagen.

Figura 242, Imagen digital de baja ealidad.

Por ello, las medidas mds utilizadas para evaluar la ca-
lidad de una comunicacion digital estan basadas en la tasa
de bits erréneos o BER (Bir Error Rate) recibidos. Los al-
goritmos correctores de errores utilizados en la transmision
se aplican en el receptor antes del decodificador. Por tanto,
cada vez que se aplica una correccion de errores, la tasa de

Tipo de senal TV analégica _ TV digital
o © Potencia (dB . Nivel (dB
Cantidad i : ,.[. W) i
: Analisis de espectro : Analisis del espectro
© CN(B) . CN(dB)
- AV(dB - BER (CBER, VBER
Calidad Ll ) 3R }
: Imagen (subjetivo) : MER (dB)

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

 Constelacion (subjetivo)
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errores varia, siendo necesario definir en qué punto de la
cadena de recepcion se debe realizar esta medida.

O3 Recuerda

Una BER de 1-10" indica que se produce un error en un
bit cada 10" bits.

La medida de la tasa de bits erroneos (BER) se realiza
después de las dos protecciones contra errores (Viterbi y
Reed-Solomon) si las hay. Pero este parametro también se
puede evaluar en otros puntos de la decodificacion de la
senal:

B CBER (Channel BER): cuantifica el nimero de bits
erroneos antes de aplicar las correcciones de los erro-
res, es decir, a la salida del demodulador.

m VBER (Viterbi BER): mide tasa de errores despucs de
Viterbi (si lo hay) y antes de Reed-Solomon.

Oy Recuerda

Los métodos de correccion de errores a los que se somete
a la senal digital preservan su calidad aunque se provoquen
errores de transmision. S1 los errores producidos son dema-
siado elevados, los errores no se podran corregir y el des-
codificador serd incapaz de mostrar la imagen en pantalla.

En el receptor, la principal funcién que realiza el demo-
dulador es decidir el simbolo transmitido en funcién de la

senal recibida. Debido a los efectos de propagacion de la
senal, esta se recibird con ruido, por lo que el demodulador
debe decidir segiin un umbral de decision. En el caso de
una transmision con mucho ruido, es posible que la infor-
macion recibida contenga errores, y que un simbolo caiga
fuera de su umbral de decision. El andlisis de la constela-
cién (Figura 2.43) permite analizar de manera subjetiva el
ruido que acompaiia a cada uno de los simbolos recibidos.
En una constelacion con mucho ruido es posible que haya
muchos errores de transmision.

Para evaluar este efecto se utiliza otra medida de la ca-

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

DVB-T

Constelacion de una modulacion digital.

El valor MER (Modulation Error Rate) representa la
relacion entre la potencia media de la senal digital y la po-
tencia media del ruido presente en la constelacion de la se-
nal. Se expresa en dB.

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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Las modulaciones adecuan la sefial de informacion que se desea transmitir al medio de transmision utilizado y per-
miten transmitir una informacion del mismo tipo por un tnico canal de comunicacion, sin que se produzcan superpo-
siciones ni interferencias. Esto se debe a que durante la modulacion se pueden asignar frecuencias diferentes a cada
comunicacion.

Las modulaciones pueden ser digitales o analégicas. Ambos tipos de modulaciones son moedulaciones de onda con-
tinua, ya que se realizan variando uno de los pardmetros de la senal portadora, generalmente de cardcter sinusoidal, en
funcion de la senal de informacion (sefial moduladora).

Las modulaciones analégicas pueden ser de amplitud (AM), de frecuencia (FM) o de fase (PM).

Las modulaciones digitales basicas son de amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying), de frecuencia (FSK, Frequency
Shift Keying) o de fase (PSK, Phase Shift Keying).

Las modulaciones digitales multinivel utilizan simbolos en lugar de bits durante la modulacion. Las modulaciones
multinivel mas utilizadas en la transmision de la sefial de TV se denominan QPSK, N-QAM y N-PSK.

Los sistemas de radiodifusion se clasifican en funcion del medio de transmision utilizado: sistemas de transmision
terrestres o en sistemas de transmision via satélite.

Las principales bandas utilizadas en los sistemas de radiodifusion son la banda II de VHF (87,5-108 MHz) asignada
al servicio de radio FM, la banda III de VHF (195-223 MHz) asignada al servicio de radiodifusion sonora digital
terrenal (DAB), la banda de UHF (470-694 MHz) asignada al servicio de difusion de television digital terrestre y la
banda ku (10,7-12.75 GHz) asignada al servicio de radiodifusion satélite, tanto de TV como de radio.

La banda alta de UHF (694 a 862 MHz), tradicionalmente asignada al servicio de radiodifusion de television digital

terrestre, se ha liberado (dividendo digital) para asignarla a nuevos servicios de comunicaciones de telefonia movil 4G
(banda de 800 MHz) y 5G (banda de 700 MHz).

La trasmision digital necesita una codificacion de fuente para la compresion de la sefial de video y audio y una codi-
ficacion de canal con los métodos de codificacion necesarios para proporcionar mecanismos de correccion de errores
a la que se debe someter a la senal antes de la modulacion.

La codificacion de fuente se realiza a partir del estindar MPEG-2 o MPEG-4.

La codificacion de canal se realiza a partir del estindar DVB, que establece diferentes técnicas en funcién del medio
de transmision utilizado: DVB-satélite (DVB-S) y DVB-terrestre (DVB-T). Actualmente estd en despliegue la segunda
generacion de estos sistemas (DVB-S2 y DVB-T2).

Durante la codificacion de canal se protege el flujo de bits transmitido mediante codigos de proteccion de errores
(codificacion Reed-Solomon y codificacion de Viterbi).

Para cuantificar el nivel de sefial en un punto de la instalacion se utilizan unidades logaritmicas como el decibelio (dB):
dBuV, dBw y dBm.

Para evaluar la calidad de la seial se utilizan diferentes parametros: nivel de seiial, relacion C/N, BER (Bit Error
Rate), VBER y MER.
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ACTIVIDADES FINALES™ /;
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2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

\ N/

"
1

(@) Actividades de comprobacidn

¢ Cual de las siguientes modulaciones no modifica
la amplitud de la senal portadora?

a) QPSK.
b) AM.

c) 16-QAM.
d) 64-QAM.

¢Cuantos bits tiene cada uno de los simbolos utili-
zados en la modulacion QPSK?

a) 1.
b) 2.
c) 3.
d) 4.

£En qué banda de frecuencias se ha introducido la
tecnologia movil 5G?

a) 600 MHz.
b) 700 MHz.
¢) 800 MHz.

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

ZEn cual de las siguientes modulaciones la veloci-
dad de transmision que se puede conseguir es ma-
yor?

a) QPSK.
b) 4-QAM.
c) 64-QAM.
d) ASK.

¢ Cual de las siguientes modulaciones no es analo-
gica?

a) AM.
b) FM.
c) PM.
d) QPSK.

¢Cuantos simbolos diferentes y cuantos bits por
simbolo se transmiten en una modulacién del tipo

16-QAM?

a) 16 simbolos diferentes y 4 bits por simbolo.

b) 4 simbolos diferentes y 16 bits por simbolo.

c) 65536 simbolos diferentes y 16 bits por simbolo.

d) 256 simbolos diferentes y 4 bits por simbolo.

i

g ; Vi
|lIl {
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s

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

En una red de distribucion de la senal de TV, el
cable de bajada de la antena al amplificador tie-
ne una atenuacion de 2 dB. ;Qué figura de ruido
(F_.s. 2 tiene este cable?

a) 0dB.
b) 2 dB.
c) 4dB.
d) Depende del amplificador.

El nivel de senal a la salida de una antena es de
80 dBpuV. ;Cual es su nivel de senal expresado en pV?

a) 28,8 pVv.
b) 10 pV.

c) 100 pV.
d) 1000 pV.

£Qué ganancia, expresada en dB, tiene una antena
omnidireccional (G=1)?

a) 1dB.
b) 0dB.

c) —co dB.
d) +co dB.

Z2Qué nivel de seiial, expresado en dBuV, se asocia
a un punto donde hay ausencia de senal (V=0V)?

a) 1dBuV.
b) 0 dBuV.
c) —oo dBpuV.
d) +co dBpV.

¢ Qué ancho de banda ocupa un canal de TV digital
terrestre (TDT)?

a) 6 MHz.
b) 8 MHz.
c) 27 MHz.
d) 32 MHz.

¢ Qué estandar de compresion utiliza el estandar
DVB de primera generaciéon?

a) MPEG-1.
b) MPEG-2.
¢) MPEG-3.
d) MPEG-4.

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
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2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

¢ Cuantos programas se transmiten tipicamente en
un canal de TDT?

a) 1.
b) 2.
c) 4.
d) 12

¢ Cuantas subportadoras por canal utiliza la técni-
ca COFDM utilizada en la TDT?

a) 2K (1705).
b) 4K (3410).
c) 8K (6817).
d) 10K (8918).

¢Qué técnica de modulacion se utiliza en la TDT?
a) COFDM.

b} QPSK.

c) 8-PSK.

d) PSK.

¢Qué banda de frecuencias se utiliza para la difu-
sion de la senal de TV satélite?

a) Bandall.
b) Banda lll.
¢) Banda IV
d) Banda ku.

¢En qué banda esta situado un canal de TV con
frecuencia central de 562 MHz?

a) Banda ll.
b) Banda lll.
c) Banda IV.
d) BandaV.

(@) Actividades de aplicacion

2.1.

2.18.

2.19.

2.20.

2.21.
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£ Qué banda de frecuencias tiene asignado actual-

mente el servicio de difusion de la television te-
rrestre digital (TDT)?

a) 470-694 MHz.
b) 470-830 MHz.
c) 470-862 MHz.

d) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

£ Cual de las siguientes modulaciones se utiliza en
TV digital satélite?

a) QPSK.
b) FM.
c) AM.

d) 16-QAM.

¢ Qué nombre recibe la radio digital terrestre?

a) TDT.

b) DVB.

c) DAB.

d) FM.

¢ Qué nombre reciben los canales multiples digita-
les de TDT de cobertura estatal asignados a RTVE?
a) RGE.

b) MPE.

c] MAUT.

d) TL.

Planificacion de los canales recibidos en el lugar de emplazamiento de la antena. Para el diseno de la red de distri-
bucion de la senal de TV es necesario conocer las sefnales que se reciben en el lugar del emplazamiento de la antena, te-
niendo en cuenta que en general la orientacion de la antena se realiza al repetidor de senal mas cercano que quede libre
de obstaculos. Busca la informacion de las senales de TV digital terrestre que se reciben en tu ciudad de residencia. Para

ello realiza los pasos siguientes:

a) Busca en la red el repetidor que da cobertura a tu zona de residencia y los canales que retransmite.

CONFIGURACION DE INFRAESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

51



\'-.. ‘-. "‘ 1B .I’..f'

L i I E N :

\ < s :
ACTIVIDABES FINALES /- WAl =& -
4 1074 .:-’f = 2. COMUNICACIONES RADIOELECTRICAS Y SERVICIOS DE RADIODIFUSION

- .
r Vbl

b) Completa la Tabla 2.6 indicando el canal de radiofrecuencia donde transmite cada multiplex digital y las frecuencias
que definen el canal. Para cada multiplex indica los programas que emite.

Tabla 2.6. Canales recibidos en el lugar de instalacion de las antenas

Miltiplex |  Programas | : Frecuencia inferior | Frecuencia superior | Frecuencia central

(@) Actividades de ampliacion

2.1

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

Explica brevemente que es la modulacion y justifica por quée es necesario utilizarla en las comunicaciones.
Realiza un esquema que clasifique los diferentes tipos de modulacion estudiados.
i Por que las modulaciones estudiadas, tanto analogicas como digitales, se denominan de onda continua?

¢ Que ventajas presentan las modulaciones digitales multinivel respecto de las modulaciones digitales convencionales?
;Y las desventajas?

La Figura 2.44 muestra constelaciones de diferentes modulaciones digitales. Indica el nombre que recibe cada modula-
cion, el nimero de simbolos que utiliza y el nimero de bits que forman cada uno de los simbolos.
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a) Constelacion 1. b) Constelacion 2. ¢) Constelacion 3.

Figura 2.44. Constelaciones de diferentes modulaciones digitales.

¢ Qué es la codificacion de video MPEG? ;Donde se utiliza?
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2.7,

2.8.

2.9,

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

Respecto del servicio de radio digital terrestre (DAB):
a) ¢;En qué banda se distribuye?

b) ¢Que nombre recibe un canal radioeléctrico?

Indica los principales parametros de transmision (f, f_f, Bw canal) de un canal de TV digital situado en el canal 27 de la
banda de UHF.

Realiza un cambio de unidades de medida, segun el caso, en dBuV o pV:
a) 20 V.

b) 20 m\.

c) 47 dBuV.

d) 70 dBuV.

Resume el objetivo de la codificacion de fuente y la codificacion de canal a la que se somete un canal digital de TV.

Analiza el espectro de una de las bandas que se distribuyen en el servicio de radiodifusion por satélite, como por ejem-
plo la que se muestra en la Figura 2.28, y realiza una estimacion del nimero de canales que se distribuyen en cada
banda.

La modulacion utilizada en cada medio de transmision es diferente para adaptarse a las caracteristicas tipicas de cada
uno de ellos. Justifica a partir de la Figura 2.45 las caracteristicas que condicionan la eleccion del tipo de modulacién
para cada sistema de TV y la modulacion utilizada.

Efecto multitrayecto

a) TV terrestre. b) TV satelite.

Fleura 245, Caracteristicas de los diferentes medios de transmision.
i Qué es el dividendo digital?;Para qué servicios se utiliza?
¢Que indica el BER en la medida de la calidad de la sefal de TV digital? indica diferentes maneras de medir el BER.

Indica el medio de transmision y la modulacién utilizada en cada uno de los sistemas de trasmision siguientes:
a) DVB-S.

b) DVB-S2.

c) DVB-T.

d) DVB-T2.

¢, Por qué crees que no es posible evaluar la calidad de la senal digital recibida en una instalacion a través de la imagen
visualizada en el receptor de TV?

Indica los principales parametros que permiten evaluar la calidad de una comunicacion.
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2.18. En la Figura 2.46 se muestra el espectro de la banda de radiodifusion terrestre. Indica qué servicios de radiodifusion se

distribuyen en cada banda.

N

4 Bkl i o

Banda [I Banda Il1 Banda IV Banda V

5. Espectro de [a banda de radiodifusion terrestre.

2.19. La Figura 2.47 muestra el esquema simplificado de diferentes redes de distribucion de la sefal de TV. A partir de la apro-

ximacion F, = L., +F,,..cuando sea posible, calcula para cada una de las instalaciones:

a) Nivel de senal de salida (S ).

b) C/N,
c) F EQ.
d) C/N,
Guw =40 dB G, =30dB
Fuw=8dB Fu=9dB
D L,..=35dB I> L..=20dB
S,= 54 dBuV - Salida Salida
N, =4 dBpV -
a) Caso 1, b) Caso2.
G o =25dB __K G =30dB
F,.=6dB G5 Foe=9dB
D L..=35dB D Loys =28 dB .
5,= 34 dBuV Salida 5,= 60 dBpV Salida
N,=4 dBpV N=4dBuV |
c) Caso 3. i d) Caso 4.

Redes de distribucion de la senal de TV,
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