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RESUMEN / ABSTRACT

El despliegue de la Television Digital Terrestreuasproyecto integral de creacion de infraestractacial, con la finalidad de
mejorar el nivel de vida del pueblo. El cambio tdégico de la Television Analégica a la TelevisBigital Terrestre comenz6 en
el mundo desde el afio 1998. Es un cambio inevitgbe cada pais tiene que enfrentar y que se enreare@ proceso de
digitalizacion que ya ha tenido lugar en muchaasotecnologias. Con el objetivo de determinar lemaomas conveniente para
Cuba fue necesario tomar en cuenta numerosos dlesnda indole politico, econémico y tecnolégico. ge¢sente trabajo
comprende la evaluacién de los parametros de datidacajas decodificadoras o STB (Del Inglés Set-Box) para el estandar
DTMB. Esta norma se encuentra en fase de adopeitm|p transmision de la sefial de la TelevisioritlBliglespués de méas de
diez afios de trabajo de una Comisién Técnica craat@h efecto. Todos los experimentos han sidcatleg a cabo segun la
recomendacion UIT-R BT.2035-2Dfrectrices y técnicas para la evaluacion de sisierde radiodifusién de television terrenal
incluida la determinacion de sus zonas de cobetturdl objetivo de estas pruebas y ensayos es evéduaanlidad de
funcionamiento de un sistema ante diversas corgijones de transmision y condiciones de receptiés.pruebas realizadas
incluyen mediciones de la calidad del funcionanued#l receptor en presencia de Ruido aleatorioia¥in del nivel de la sefial
RF (Margen Dinamico) e Interferencia por trayectastiples estaticos.

Palabras claves: Television Digital Terrestre, STB,TMB, Ruido Aleatorio, Margen Dinamico, Interferecia por Trayectos
Muiltiples Estéticos.

Titulo en Inglés: EVALUATION OF DTMB STB SELECTED QALITY PARAMETERS

The deployment of Digital Terrestrial Televisionais essential project of social infrastructure diea. It intends to improve
people’s standard of living by introducing a stafiethe-art technology. Worldwide, the technologicdlange of Analog
Television into Terrestrial Digital Television stad since 1998. It's an inevitable change that eaahntry has to face and which
is part of the digitalization process that alreatlgs taken place in many other technologies. In otdedetermine the most
convenient standard for Cuba, it was necessaryake tinto account several aspects of political, @roic and technological
natures. This paper comprises the evaluation ofT®etBox quality parameters for DTMB digital telsoin signal broadcasting
standard. DTMB is being adopted after more than years of work conducted by a Technical Committeated with this
purpose. All the experiments have been carried amdording to the UIT-R BT.2035-2 recommendation:ul@&lines and
techniques for the evaluation of digital terresti@evision broadcasting systems including assesswf their coverage areas”.
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The objective of Digital Terrestrial Television Budcasting (DTTB) testing and trials is to evalutite performance
of an available system in a variety of transmisstomfigurations and reception conditions. Thesestésclude
measurements of receiver performance in the preseficRandom Noise, RF signal level Variation (Dyitam
Range) and Static Multipath Interference.

Key words: Digital Terrestrial Television, STB, DTB] Random Noise, Dynamic Range, Static Multipath
Interference.

| NTRODUCCION

Cuba se encuentra en fase de adopcién de un estdaddelevision Digital Terrestre (TDTLACETEL, Instituto de
Investigacién y Desarrollo de Telecomunicacionessagirolla en la actualidad un proyecto de I+D+iapd absorcion,
reproduccién e innovacion de la tecnologia de Tsil@v Digital Terrestre. Han sido definidos varmgetivos fundamentales a
corto y mediano plazo a partir de asimilar, repodde innovar en esta nueva tecnologia. Dentrostlesebjetivos se encuentra la
caracterizacion y evaluacion de quipos comerciadea su posterior introduccion al pais.

Los procedimientos siguientes tienen por objetiedficar la calidad de funcionamiento de una ma@ede Cajas Decodificadoras
para la recepcion de sefiales de Television Difjgalestre. Las caracteristicas fundamentales deldades seleccionadas son:

e Norma DTMB, acorde al estandar GB 20600. 2006
¢ Ancho de banda del canal de radiofrecuencia de & MH
« Banda de trabajo minima de 470 MHz a 698 MHz
Estas pruebas incluyen mediciones de la calidatudelonamiento del receptor en presencia de:
* Ruido aleatorio
« Variacién de la potencia de la sefial RF de entiigldagen dinamico
« Interferencia por trayectos multiples estaticog. [1

Todos los experimentos han sido llevados a cabdnskgrecomendacion UIT-R BT.2035-2: “Directricedégnicas para la
evaluacion de sistemas de radiodifusion de tel@vigrrenal incluida la determinacién de sus zalgasobertura”.

GENERALIDADES.

Caja decodificadora o STB.

Es un dispositivo de pequefio tamafio, disefiado qegotar las sefiales transmitidas en formatos devisile Digital (DTMB,
ATSC, DVB-T, ISDT-b) y convertirlas a formatos del@visién Analégica (PAL, NTSC, SECAM). A la enteadel STB se
conecta el bajante de la antena y su salida sdaapoplo general a un televisor anal6gico meditdagesntradas de audio-video
(A/V) que éste ultimo debe poseer. Sus prestacjdaesionalidad y formato varian en dependencitad®licacion especifica y
del sector del mercado para el cual ha sido disefiad
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Figura 1. a) Caja Decodificadora o STB. b) Diagram&n Bloques de un STB bésico.
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Recomendacion UIT-R BT.2035-2.

El objetivo de esta recomendacion emitida por et@ele Radiocomunicaciones de la UIT en Novienter@008 es: evaluar la
calidad de funcionamiento del sistema o sistemasdiedifusion de Television Digital Terrestre (TPdisponibles en diversas
configuraciones de transmision y condiciones depeién. Estas pueden incluir:

» Condiciones urbanas, suburbanas y rurales;

« Recepcibn en interiores y en exteriores;

* Recepcién mediante receptores portatiles y médiesituaciones diversas. [1]
Aplicar consecuentemente la metodologia para lagbas y ensayos descrita en esta recomendaciobilipmsgue,
independientemente de los objetivos especificoslgmique pudieran realizarse las pruebas en un ntonueterminado, los
resultados puedan sean analizados por tercerasbjetivos y por motivos diferentes. En consecuersgaecomienda que todas

las pruebas, mediciones y recopilaciones de ds¢osalicen de acuerdo con los principios y pronighitos generales descritos,
a fin de que el analisis y conclusiones que sevelerde dichos ensayos sean coherentes y compemsibl

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para la generacion de sefiales de referencia ydeide de las mismas durante la realizacién dgtasbas se conformé un set
de mediciones constituido por el siguiente instnuiale

» Receptor Satelital DVB-S (fuente de sefial de video)

» Codificador de video digital.

* Modulador DTMB.

» Generador de Sefiales (fuente de la sefal de ruidizatorio).
* Atenuador variable.

» Combinador de Sefiales.

* Analizador de Espectro.

« STBI.
« STB2.
« STBS.

» Power Passing Splitter.
» Telereceptor.
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AJUSTES PARA LAS MEDICIONES

Para todas las mediciones los ajustes del analizidespectro fueron:

Tipo de medicion para la sefial de TV digitalChannel Powefancho de la ventana de medicién: 6MHz).
Span 12 MHz (para asegurar que se utiliza un nUmerowstEcde muestras para calculaCebhnnel Powex
Detector: Modo Continuous

RBW: 100kHz (Valor menor a 1/40 de la raz6n de simbal@pgue cada punto de frecuencia del analizaddewga al
menos de 35 a 40 simbolos asegurando un valorig&tad/alido).

VBW: 1MHz (VBW=RBW*10, asegurando que el filtro de videm cause un error en la medicion mayor que 0.1dB).

Figura 2. Diagrama en bloques del set de medicionddodelo UIT-R BT.2035-2. [1]

Para la realizacién practica de las pruebas (reddlchnimero de mediciones) se seleccionaron 10 mtigicos dentro las

configuraciones establecidas en la norma GB20606-2Q]
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Tabla I. Principales parametros de los Modos Seleccionadd@B20600-2006.

FEC
Modo sgrr{];(ggrgg Ragc}n de Modulacién E’?%&igfa Entrelazado Rai&%ggms
Cadigo
1 3780 0.4 16QAM PN945 720 7.220
2 1 0.8 4QAM PN595 720 7.797
3 3780 0.6 16QAM PN945 720 10.829
4 1 0.8 16QAM PN595 720 15.593
5 3780 0.8 16QAM PN420 720 16.244
6 3780 0.6 64QAM PN420 720 18.274
7 1 0.8 32QAM PN595 720 19.492

Experimento 1: Degradacion debido al ruido aleatow.
El objetivo de estas pruebas es determinar la tebuse los receptores de TDT ante degradacionedugidas por ruido
aleatorio.

La sefial deseada de TDT se ajustard a cuatro sigelpotencia para tres frecuencias diferentesMH3 (canal 14), 587 MHz
(canal 33) y 695 MHz (canal 51). [1] La Tabla Il estra estos niveles.

Tabla Il. Niveles de Potencia de la sefial de RF.

Muy intenso | —24 dBm

Intenso -28 dBm

Moderado | —53 dBm

Debil -68 dBm

El nivel de ruido se aumentara hasta que se alcaehcenbral de visibilidad (TOV, Threshold Of Vidliby), registrandose
entonces el valor de C/N. [1]

En el ambito de las pruebas de laboratorio, seider@sque se alcanza el TOV cuando un observadmrewo puede detectar
algun tipo de perturbacién en la imagen tsAsminuto de observacion. [1]
Resultados obtenidos:

1. Se obtuvieron los gréficos del comportamiento atggradaciones producidas por ruido aleatorio deréss Cajas
Decodificadoras incluidas en la muestra.

2. Se realizé un procesamiento matematico de los gat@sobtener el comportamiento promedio del caajde las cajas
decodificadoras para las frecuencias, configurasignniveles de sefial evaluados.

3. Se obtuvieron los gréficos de las desviacionesai@portamiento de cada Caja Decodificadora coremspal conjunto
de la muestra.
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STB1473MH:z
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) 12,0 =
8.0 V
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Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Moco
1 2 3 4 5 6 7
—-24dBm| 78 6.1 10,3 12.4 12,5 15,2 15,5
—-28dBm 7.6 58 10,1 12,4 12,6 15,1 16,0
-53dBm 7.2 5.6 9,8 12,1 12,1 14,7 16,1
—-63dBm | 7,1 5.6 9,6 11.8 11,9 14,2 154
a)
STB2 473MH:z
24,0
20,0
3 16,0 =
= /—
S 12,0 _—
8,0 V
4,0
Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7
—-24dBm 7,7 6,1 10,2 12,3 12,3 15,0 16,1
—-28dBm 7,7 6,2 10,4 12,6 12,7 14,9 17,2
-53dBm| 74 5,8 9,9 12,2 12,2 14,8 17,2
b) —-68dBm 7,3 57 9,9 119 12,0 14,5 16,7
STB3 473MH:z
24,0
20,0
% 16,0 /—ﬁ
=4
S 12,0 /
8,0 W
4,0
Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7
—-24dBm 79 6,1 10,1 12,7 13,0 14,9 16,1
—-28dBm | 7,2 5,6 9,7 12,4 12,3 15,0 16,1
-53dBm 7,5 57 9,8 12,3 12,4 149 15,0
—-68dBm 73 5,6 9.6 12,0 12,1 14,4 15,5
c)

Figura 3. Comportamiento de los receptores ante degfaciones producidas por ruido aleatorio para difeentes niveles de sefial,
frecuencia 473 MHz. a) STB1. b) STB2. ¢) STB3.
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STB 473 MHz NIVELRF 473 MHz
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g 4y S —_——
& ’ 4,0
40 Modol | Modo2 | Modo3 | Modod | Modo5 | Modo6 | Modo7
’ Modol | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Mode5 | Mode6 | Modo7 —-24dBm 7,8 6,1 10,2 12,5 12,6 15,0 15,9
=——5TB1 7,4 58 10,0 12,2 12,3 14,7 15,8 —-28dBm 7,5 59 10,1 12,5 12,5 15,0 16,4
—5TB2| 75 6,0 10,1 12,3 12,3 14,8 16,8 -53dBm| 7.4 5,7 9,8 12,2 12,2 14,8 16,1
STB3| 7,5 58 9,8 12,4 12,5 14,8 15,7 ——-68dBm| 7,2 5,6 9,7 11,9 12,0 14,3 15,9
a) b)

Figura 4. Comportamiento promedio de los receptores, frecuer@473 MHz a) Promedio C/N para cada STB. b) Promeéd C/N para
cada Nivel de Sefial de RF.
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STB1 587 MHz
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Modo | Modo | Modo | Modo Mado | Modo | Moce
1 2 3 4 5 6 7
——-24dBm 7.8 6.2 10,3 12,3 12,4 15,1 16,2
—-28dBm 7.l 58 10,1 12,4 12,3 14,9 15.9
-53dBm 7.3 5.6 9,8 12,0 12,2 15,1 15,3
—-68dBm 7.1 5.6 9,5 118 12,0 14,5 15,8
a)
STB2 587 MH:z
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Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7
—-24dBm 7,6 6,3 10,5 12,6 12,5 15,4 16,2
—-28dBm 7,5 5,9 10,2 12,3 12,5 14,9 16,9
-53dBm 7,4 57 10,0 12,1 12,3 14,9 18,5
b) ——-68dBm| 7,3 5,7 9,8 12,1 12,1 14,5 16,8
STB3 587 MH:z
24,0
20,0
3 16,0
z e
) 12,0 /
8,0 W
4,0
Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7
—-24dBm 79 5,9 10,0 12,5 12,6 14,9 16,3
——-28dBm 7,6 6,2 10,3 12,6 12,7 15,0 16,2
-53dBm 7,6 6,0 10,0 12,6 12,5 15,2 14,9
——-68dBm| 7.4 5,9 9,9 12,4 12,2 14,5 15,9
c)

Figura 5. Comportamiento de los receptores ante degfaciones producidas por ruido aleatorio para difeentes niveles de sefial,
frecuencia 587 MHz. a) STB1. b) STB2. ¢) STB3.
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STB 587 MHz NIVEL RF 587 MHz
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a
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5 = & 8,0
& ' 4,0
40 Modo1 | Moedo2 | Modo3 | Modod | Modo5 | Modo6 | Modo7
' Model | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo6 | Modo7 —-24dBm 7.8 6,1 10,3 12,5 12,5 15,1 16,2
=——STB1 7,4 58 9,9 12,2 12,2 14,9 15,8 ——-28dBm 7,5 6,0 10,2 12,4 12,5 14,9 16,3
—S5TB2 7.5 5,9 10,1 12,3 12,4 14,9 17,1 -53dBm 7.4 58 99 12,2 12,3 15,1 16,2
STB3| 76 6,0 10,1 12,5 12,5 14,9 15,8 ——-68dBm| 7,3 5,7 97 12,1 12,1 14,5 16,2
a) b)

Figura 6. Comportamiento promedio de los receptoredrecuencia 587 MHz a) Promedio C/N para cada STH) Promedio C/N para

cada Nivel de Sefal de RF.
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—-240Bm| 772 5.7 9,7 12,0 | 122 14,6 15,7
—-28CBm 7.4 5.7 9,9 12,1 12.4 15,1 13,0
-53cBm 77 5.8 9,3 12,0 127 14,6 16,1
— BSCOEM | /.2 50 9,2 11,/ 11,3 13,8 15,6
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-530Bm| 4 L,/ 9,5 12,2 12,2 18,0 22,4
b) — -G8 BT 6,5 1,7 9,2 11,0 11,3 13,8 16,1
STB3 695 MHz
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5—- 12,0 — -
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aa \\/‘!
Moco | Modo | Vedo | Moce Modo | Moco | Modo
1 2 3 4 5 6 7
=——-24dBm 7.1 5,6 10,2 12,1 12,1 14,4 15,6
— 28dBm 7.4 58 g7 122 12,2 14,6 12,7
-33dBm 7.1 55 c.6 12,2 12,2 14,5 15.8
— -G BB 6,4 4,5 c,0 1.1 11,2 13,6 15,3
c)

Figura 7. Comportamiento de los receptores ante degfaciones producidas por ruido aleatorio para difeentes niveles de sefial,
frecuencia 695 MHz. a) STB1. b) STB2. ¢) STB3.
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STB 695 MHz NIVEL RF 695 MHz
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' Modol | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo5 | Modo6 | Modo7 —-24dBm 7,4 5,6 9,5 12,0 12,2 14,5 15,1
—STB1| 7,4 5,6 9,5 12,0 12,2 14,5 15,1 ——-28dBm| 74 5,8 9,9 12,2 12,4 14,9 13,0
—STB2 7.3 55 9,7 11,9 12,1 14,7 17,0 -53dBm 7.4 57 9,5 12,1 12,4 14,7 18,0
) STB3 7,0 54 9,6 11,9 11,9 14,3 14,9 b) =———-63dBm 6,7 4,7 9,1 11,3 11,3 13,7 15,7
a

Figura 8. Comportamiento promedio de los receptoredrecuencia 695 MHz a) Promedio C/N para cada STB) Promedio C/N para
cada Nivel de Sefial de RF.
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Figura 9. Desviacion del valor de C/N medido con specto al promedio de la muestra. a) STB1. b) STB) STB3.

Conclusiones del experimento 1:

e Los STB incluidos en la muestra presentan un comapuento similar ante degradaciones producidasyido aleatorio
para las frecuencias, configuraciones y nivelesedial evaluados.

« La desviacién maxima del valor medido para una Caeodificadora con respecto al conjunto de la tnaes de 1.32
dB. Este dato enfatiza el comportamiento similde @egradaciones producidas por ruido aleatoriogI&TB incluidos
en las pruebas.

¢ Los valores de C/N medidos en las Cajas Decodificeslincluidas en la muestra coinciden razonablesneon los
reportados en mediciones previas realizadas pbalsbratorio Nacional para la Television Digital DNEL (China)
para el funcionamiento de equipos receptores DTbHBarciales en presencia de Ruido aleatorio

Experimento 2: Margen dinamico de la sefial de RF dentrada.

Se debe comprobar la capacidad de los receptorasrg@aibir sefiales, desde muy intensas a muy délttlenivel maximo y
minimo de sefial de RF se determinara aumentandemyndiyendo respectivamente el nivel de potencitadeefial de RF a la
entrada del receptor hasta que se alcance eldévélOV. Se registra en cada caso el valor del migdh sefial medido con los

instrumentos. [1]
Resultados obtenidos:

1. Se obtuvieron gréficos del comportamiento del Mam@&amico de las tres Cajas Decodificadoras (dadandividual
y en su conjunto) incluidas en la muestra paréréasiencias 473, 587 y 695 MHz de acuerdo a lamecdacion UIT-R

BT.2035-2 (11/2008).

! Dato: Laboratory Test Results for DTMB Receiver in 6 MHz Bandwidth. DTVNEL.
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Figura 10. Margen Dinamicd. a) STB1. b) STB2.
STB3 473 MHz STB3 587 MHz STB3 695 MHz
30,0
——in ———— 208 i
Nc~—— 180 o
— — _— 100 r
g = — 1| & — | & 3 —
3 3 — = 300 —
] ] — % 300 —
= — — = - = 500 —— —
z — I z - z Boo [ (-
— — — 700 -
— - 800 —— —
— 900 —
-100,0
Modo | Moda | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo Modo | Moda | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo Modo | Moda | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 5 7 1 2 3 4 5 5 7 1 2 3 4 5 6 7
[Onivelmximo| 81 | 250 | 68 | 76 | 56 | 44 | 65 [Onwelmsime| o5 [ 250 | 87 | 22 | 77 | s | a1 [Enivelmsximo | 51 [ 2s0 | 45 [ s0 [ 31 | 20 | 40
|Onwelminimo | 917 | 832 | 205 | 885 | 821 | 865 | 852 |ONwelMinimo | 916 | 832 | 205 | 880 | 881 | 7.1 | 865 |Dnivelvinimo | 916 | 229 | 02 | 887 | 885 | 869 | 863
c)
Figura 11. Margen Dindmicd. c) STB3.
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Figura 12. Margen Dinamico de la muestra. a) 473 ME b) 587 MHz. c) 695 MHz.

?En 25 dBm se alcanzé la maxima potencia de salida que el equipo Modulador DTMB es capaz de entregar en esa frecuencia. No resulté suficiente para alcanzar

el TOV.
% En 25 dBm se alcanzé la maxima potencia de salida que el equipo Modulador DTMB es capaz de entregar en esa frecuencia. No resultd suficiente para alcanzar

el TOV.
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Conclusiones del experimento 2:

* En todos los casos los receptores incluidos erukestra presentan un Nivel Minimo de Sefial infeaie83dBm, valor
especificado para STB comerciales en medicionegigaeealizadas por el Laboratorio Nacional pard ddevision
Digital DTVNEL (China}.

e El Nivel Minimo de Sefial tiene un comportamientmikir en los tres STB incluidos en la muestra dastres
frecuencias en que se realizaron las pruebas.

« El Nivel M&ximo de Sefial que soportan los STB eadbs varia significativamente en dependencia derfiguracion
DTMB empleada, pudiendo alcanzar valores superiar@s dBm en determinados casos mientras que es ot
sobrepasa -1dBm.

Experimento 3: Interferencia provocada por trayect® multiples estaticos.

Se medira la calidad de funcionamiento del receg¢éomDT para dos combinaciones de trayectos medtiptpresentativos de
varios entornos de recepcion. El objetivo de lapaude trayectos multiples es medir la robustdasi€ajas Decodificadoras en
presencia de reflexiones de la sefial al propagsrsé medio. [1]

Para cada prueba, se aumentara el nivel de ruisia loppe se alcance el TOV, registrdndose entoriceslce de C/N vy el
indicador de calidad del STB. Todas las pruebasayectos multiples se realizardn con un niveladselial de RF ajustado a un
valor moderado-(53 dBm). Nétese que por coherencia con los valdeeS/N, el nivel de potencia de la sefial seré=lltad
de la combinacién de la sefial principal y las de Ed

Se emplean perfiles de canales multitrayecto déeRgyy Rician.

La presencia de objetos reflectores y dispersaored entorno produce multiples versiones de lalgediasmitida. Estas llegan a
la antena receptora desplazadas, una respectoten)een el tiempo y orientacion espacial. Los fiesnde propagacion de las
ondas son distintos y dependen fundamentalmentasdearacteristicas del entorno. El modelado da cexd de los entornos
debe realizarse teniendo en cuenta multiples ceraitbnes estadisticas. [3]

Una distribucion de Rayleigh caracteriza un ent@nel cual la linea de visibilidad directa enfregansmisor y el receptor se ve
interrumpida por obstaculos. Por el contrario, digribucion de Rician caracteriza una trayectana visibilidad directa. El
canal principal tiene un nivel de energia supeaiaesto de las sefiales multitrayecto captadaslpeceptor. [3]

* Dato: DTMB: Terrestrial Digital Transmission Standard. DTVNEL.
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Tabla lll. Perfiles Multitrayecto. a) Rayleigh. b) Rician.

Trayecto | Amplitud Relativa (dB ) | Demora (ps) | Fase (grados) Trayecto | Amplitud Relativa (dB ) | Demora (ps) | Fase (grados)
1 7.8 0.518850 338.0 Principal 0 e 0
5 248 100301 2782 Eco 1 192 0518850 3360
q 150 5422081 1e58 Eco2 362 1.003019 2782
4 104 2751772 270 Eco 3 264 5.422091 195.9
5 M7 0,602895 2153 Eco 4 218 2751772 127.0
& -242 1.016585 3111 Eco 5 -231 0.602885 2183
7 185 0.143556 2264 Eco & 356 10168585 3111
8 258 0.153832 627 Eco 7 278 0.143856 226.4
9 147 3.324886 3309 Eco 8 261 3.324386 3309
10 79 1.935570 8.8 Eco 9 193 1.938570 8.8
11 -106 0.429948 3397 Eco 10 220 0.429948 3387
12 8.1 3.228872 1749 Eco 11 205 3.228872 1749
13 -118 0848831 360 Eco 12 230 0843831 360
14 -lag 0.073883 1220 Eco 13 243 0073883 1220
18 -153 0.203952 630 Eco 14 267 0.203952 830
18 188 0.184207 1984 Eco 15 279 0.184207 198.4
7 -124 0.924450 2100 Eco 16 238 0.924450 2100
18 et 1381320 1624 Eco 17 301 1.381320 162.4
2 131 0.640512 191.0 Eco 18 245 0.640512 191.0
a 20 7 1.368671 = Yy IESXE 231 1.368671 228

Resultados obtenidos:

1. Se obtuvieron los gréaficos del comportamiento detles Cajas Decodificadoras incluidas en la maestrcondiciones
de afectacion de la sefial por multitrayecto estdpara las frecuencias 473, 587 y 695 MHz de acuerda
recomendacion UIT-R BT.2035-2 (11/2008).

2. Se obtuvieron gréaficos comparativos del comportatoi€le la Figura de Mérito C/N en condiciones dt@ion de la
sefial por multitrayecto estatico empleando perfiesanales de Rayleigh y Rician.

3. Se obtuvieron gréaficos comparativos del comportatoiele la Figura de Mérito C/N en condiciones deetafcion de la
sefial por multitrayecto estatico y sin presendiax®nes de la sefal al propagarse en el medio.

4. Se obtuvieron los gréficos de las desviacionesa®portamiento de cada Caja Decodificadora coremtspal conjunto
de la muestra.

RAYLEIGH 473 MHz

24

20
=) - 7_,_—/
o 16 —
= /"’
g 1z ~

—
8 =
a
Modo 1l |ModoZ | Modo 3 | Mado4 |MocoS | Modo 6 | Modo7

—STB1 9,05 7,4 11,9 15,5 16 16,8 13,8
—STB2| 09,25 7 12,1 14,9 16,1 17,1 18,9

STB3| 9,03 7.5 12,1 15,2 16 16,8 13,5

a)

Figura 13. Afectacion de la sefial por multitrayecta@statico. Rayleigh. C/N medido para el TOV. a) 478IHz.
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RAYLEIGH 587 MHz
24
20
£ 16 - e
=
T 12 =~
g ——
4
Modol | Modo 2 | Modo 3 | Modc4 Maodo5 | Modo6 | Modo 7
——STB1| 9,02 7.4 12 15,5 16 16,7 18,5
—STB2 9,2 7 12,1 15 16,2 17,2 18,
STB3| 9,05 7.4 12,1 15,2 16,1 16,8 18,6
b)
RAYLEIGH 695 MHz
24
20
S 12
3 -\\T./
4
Modo 1 [Modo 2 | Modo 3 | Modo4 | ModoS | Modo 6 | Mcdo 7
—STBl| 9,1 7.4 12 15,4 16.1 16,5 18,9
—5TB2| 9,22 7 12,2 15 16,2 17,2 18,9
) STE3| 9,04 7,4 12 15,2 16,1 16,8 18,6
Cc

Figura 13. Afectacion de la sefial por multitrayectaestatico. Rayleigh. C/N medido para el TOV. b) 58¥IHz. c) 695 MHz.
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RICIAN 473 MHz

24
20
g 16
z
o 12
g | =
4
Modo1 | Modo 2 | Modo3 | Modo4 Medo5 | Modo € | Modo 7
——5STBL 8,4 6,5 11,1 13,6 14,1 158 16,8
—S5TB2 8,7 6,5 11,2 13,7 14,4 16,3 17
STB3| 8,4 6,6 11,3 13,5 14,3 16,1 16,7
a)
RICIAN 587 MHz
24
20
3 6
z —_
i 12 =
.’/
4
Modc 1 | Modo2 | Modo 3 | Modod | MocoS | Moda 6 | Modo7
—STELl| 8.4 €,6 11,1 13,6 141 15,5 15,7
—STE2 8.8 €.,5 11,5 13,7 14,5 16,7 17
STE3 8,5 €,6 11,2 13,5 14.3 16 15,6
b)

Figura 14. Afectacion de la

sefial por multitrayectestatico. Rician. C/N medido para el TOV. a) 473 Mz. b) 587

MHz.

<)

RICIAN 695 MHz

24
20
2 16 =
z —
£
) 12 /
8 —
4
Modol | Modo2 | Modo3 | Modod4 Medo5 |Modo G | Modo7
—STBL 8,4 6,5 11 13,7 14,1 15.8 16,8
—5TB2 8,3 6,4 11,4 13,7 14,5 16,5 17
STB3 8,5 6,5 11,2 13,5 14,2 159 1€,6

Figura 14. Afectacion de la sefial por multitrayecto estaticaRician. C/N medido para el TOV. c) 695 MHz.
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COMPORTAMIENTO PROMEDIO
24,0
3
= 20,0
%)
o 16,0
g 12,0
=
=) 8,0
g —
4,0
Modo | Mado | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7
—— RAYLEIGH 9,11 | 7,28 | 12,06 | 15,21 | 16,09 | 16,92 | 18,78
———RICIAN Bh4 | 6,52 | 11,22 | 13,61 | 14,29 | 16,11 | 16,80
===NOMULTITRAYECTO | 7,40 | 571 | 9,76 |12,19 | 12,31 | 14,86 | 16,79

Figura 15. Comportamiento promedio de los receptores en condanes de afectacion de la sefial por multitrayectcs#tico y en
condiciones de bajas reflexiones.

RAYLEIGH vs NO MULTITRAYECTO RICIAN vs NO MULTITRAYECTO RAYLEIGH vs RICIAN
5,00 5,00 5,00
4,00 4,00 4,00
3,00 3,00 3,00
2,00 2,00 2,00
o I o .
g 100 amn - e EE T EE e — R EE e EE Em meEE =
S -1,00 < -1,00 T -1,00
-2,00 -2,00 -2,00
-3.00 3,00 -3,00
-4,00 -4,00 4,00
-5,00 -5,00 5,00
Moco Modo Modo Maco Modo Modo Modo Mode Maodo Modo Modo Modo Modo Meco Modo Modo Modo Modo Moco Modo Modo
1 2 3 3 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
‘I DIFd3| 1,71 1,57 2,30 3,02 3,78 2,07 1,99 ‘. DIFdB| 1,14 0,81 1,47 1,42 1,98 1,26 0,01 ‘. CIFcB| 0,56 0,76 0,83 1,60 1,80 C,81 188
a) b) c)

Figura 16. Gréafica comparativa. C/N medico en condiones de afectacion de la sefial por multitrayectstatico y en condiciones de bajas
reflexiones. Nivel de Sefial: -53 dBm. a) Rayleigls\No multitrayecto. b) Rician vs No multitrayecto.c) Rayleigh vs Rician.
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Modo WModo Modo | Modo Modo | Modo | Modo Moco | Medo | Modo | Modo | Modo | Modo — Nodo Modo | Mode | Mode | Mode | Modo | Modo | Moco
1 2 3 4 5 © ’ 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 € 7
m4/3MHz| 006 010 -013 | 030 | -003 | -0,10 | 007 m473MH2| 014 | 030 | 007 | 030 007 | 020 Q17 mi73MHz| 0,08 | 020 | 007 | 000 | 003 | 010 | 23
mo8/MHZ| 007 013 007 | G27 | 010 | -0,20 m587ME2| 011 | -2/ | 003 | 0,23 Q10 | (30 010 =587MHz| 0,04 | 013 | 003 | 0,03 | 000 | 010 | -0,30
W595MHz| 0,02 0,13 007 | 020 | 003 | 007 | 010 b ®m695MEz| 0,10 | -C27 | 013 | -020 007 | C23 (10 m695MHz| -0,08 | 013 | -0,07 | D00 | 0,03 | -G17 | -C,20
a) ) <)

Figura 17. Desviacion del valor de C/N medido corespecto al promedio de la muestra. Rayleigh. a) STBb) STB2. ¢) STB3.
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DESVIACIONSTB1 RICIAN DESVIACIONSTB2 RICIAN DESVIACIONSTB3 RICIAN

1,50 1,50 1,50

1,25 1,25 1,25
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0,75 0,75 a,/5
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D 025 g 025 @ 02
2 o S oo | | E— iii 2 0 -
2 0,00 0,00 2 000 —mr— — -
S == L__ER | S 02 S 02 [ —

0,50 0,50 0,50

0,75 0,75 0,75

-1,00 1,00 -1,00

1,25 1,25 1,25

150 150 1,50

Modo | Moco | Modo | Modo | Moco | Modo | Modo Modo | Medo  Modo | Mode | Modo | Modo | Modo Wodo | Mode | Mado | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 1 5 6 7 1 2 3 a 5 3 7 1 2 3 U 5 3 7
®4/3MHz| -0.10 | -0,03 | 010 | 000 | -017 | -027 | -0,03 m473MH7| 020 | €02 000 | 010 | 013 | 023 | 017 ®m4/3MHz -0,10 | 007 | 010 | -010 | 003 | 003 | -0.13
=587 MHz | 20,17 0,03 -0,17 0,00 -0,20 -0,30 -0,07 mo8/MHz| 0,23 0,07 0,23 010 0,20 0,50 023 m587MHz 0,07 0,03 -0,07 -0.10 0,00 -0,20 -0,17
W695SMHz| 017 | 002 020 | 007 020 | 027 | 000 b mGE95MHz| 023 | -0,07 G20 | 007 | 030 | 043 | 020 m695MHz 007 | 003 | 0,00 012 | 010 | 017 | 020
a) ) c)

Figura 18. Desviacion del valor de C/N medido corespecto al promedio de la muestra. Rician. a) STBh) STB2. c) STB3.

Conclusiones del experimento 3:

1. En condiciones de afectacion de la sefial por mayicto estatico, los STB incluidos en la muesteesitan trabajar
con una relacién Sefial a Ruido superior a la deagfi en condiciones de bajas reflexiones. Espdi¢ganque en zonas
muy urbanizadas, con reflexiones de la sefial ptodde los obstaculos del terreno, el equipo nexesitibir una
potencia superior de la sefial de RF para garamdizaisma calidad de recepcion.

2. Como era esperado, en condiciones de afectacifa skfial por multitrayecto estatico empleando ufilgke canal de
Rayleigh, los STB incluidos en la muestra neceditabajar con una relacion Sefial a Ruido siemppersur a la de
operacion siendo afectado empleando un perfil dalae Rician (visibilidad directa).

3. Los STB incluidos en la muestra presentan un cotapiento similar en condiciones de afectacién deelidal por
multitrayecto estatico para las frecuencias y cpmficiones evaluadas.

4. La desviacion méxima del valor medido para una Ce&jeodificadora con respecto al conjunto de la maess de 0.3
dB para una distribucion de Rayleigh y de 0.5dBapan perfil multitrayecto de Rician. Este dato &néa el
comportamiento similar de los STB incluidos enpasebas en condiciones de afectacion de la seiahplitrayecto
estético.

5. Los valores de C/N medidos en condiciones de afiéctade la sefial por multitrayecto estatico coienid
razonablemente con los reportados en medicionesapreealizadas por el Laboratorio Nacional pard ddevision
Digital DTVNEL (Chinay.

CONCLUSIONES
1. Se midieron y registraron los parametros de calgiad cada STB de la muestra en presencia de:
* Ruido aleatorio.
e Variacién de la potencia de la sefial RF de entfiddagen dinamico.
« Interferencia por trayectos multiples estaticos.

2. Fueron obtenidos a partir de los datos registrémograficos de comportamiento de los parametratuados. Dichas
representaciones graficas facilitan el posteridlisis de la informacidn por terceras personasrmigndo la difusion
del conocimiento adquirido durante el proceso dmikion de la tecnologia.

3. Los valores obtenidos coinciden razonablementda®reportados en mediciones previas realizadaglgaaboratorio
Nacional para la Television Digital DTVNEL (Chinaara el funcionamiento de equipos receptores DTbiBerciales.

4. Se lograron aplicar satisfactoriamente los procetitos para ensayos y pruebas recogidos en la exctanion UIT-R
BT.2035-2. Se ha garantizado la coherencia enelmgdtados mostrados, posibilitando el andlisisgrmst para la toma
de decisiones durante el despliegue de la TeleviBigital Terrestre en Cuba.

5. Los datos presentados podran ser empleados padetéaminacion de las Zonas de Cobertura de losnidist
transmisores que seran instalados a lo largo dedbgais durante las diferentes etapas del dgsplide la Television
Digital Terrestre.

® Dato: Laboratory Test Results for DTMB Receiver in 6 MHz Bandwidth. DTVNEL.
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6. EIl presente trabajo tributa directamente al proadsadlransferencia Tecnoldgica de la Television tigierrestre,
facilitando el soporte necesario en cuanto a lacié@ de una plataforma para Pruebas de Laboratofive el
equipamiento de TVD en proceso de introduccion tooducido al pais, de acuerdo a las normas y estésd
internacionales.

RECOMENDACIONES

1. Sugerir a la Direccion de Regulaciones y NormasMiaisterio de Comunicaciones incluir los paramstde calidad
evaluados en las préximas versiones de Rspécificaciones técnicas y de operacion minimas tignen que
cumplimentar las Cajas Decodificadoras empleadas perecepcion de la Television Digital en Cuba

2. Emplear los datos obtenidos para la determinacédiagizonas de cobertura de los distintos transesisostalados en la
Zona de Demostracion para la Television DigitaLarHabana.

3. Realizar pruebas que incluyan mediciones de ldadlde funcionamiento del receptor en presencia de:
» Interferencia por trayectos multiples dinamicos
* Interferencia cocanal
« Interferencia de canal adyacente inferior y superio
¢ Ruido impulsivo
¢ Ruido de fase. [1]
4. Extender la aplicacion del procedimiento expuesttr@as modelos de equipos receptores.

5. Realizar pruebas de campo a las Cajas Decodifiaadocluidas en la muestra segun los planes pasbas de campo
de la recomendacion UIT-R BT.2035-2.
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